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Chlorella sp merupakan mikroalga yang mampu hidup di daerah ekstrim 
dengan senyawa fitokhelatin yang tersusun dari asam amino glutamin, sistein dan 
glisin sebagai bentuk adaptasi, sehingga Chlorella sp dapat dijadikan sebagai 
alternatif dalam pengelolahan limbah secara ekonomis dan aman. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengetahui kemampuan Chlorella sp dalam meremediasi logam Cu 
berdasarkan perbedaan konsentrasi logam Cu yaitu 0,6; 0,8 dan 1,0 mg/L dengan 
waktu pemaparan 8 hari.  
Sampel Chlorella sp hasil kultivasi selama 6 hari, dilakukan pemaparan 
dengan logam Cu. Pada penentuan kadar logam, dilakukan proses destruksi tertutup 
untuk sampel dengan menggunakan microwave digestion. Analisis kandungan logam 
Cu pada Chlorella sp menggunakan instrumen Spektroskopi Serapan Atom (SSA) 
dan hasil analisis dilakukan uji statistik menggunakan metode one-way ANOVA. 
Hasil analisis menunjukkan Chlorella sp meremediasi logam berat dengan 
baik, dan tergolong dalam tanaman fitoekstraksi  yang dibuktikan dengan nilai BCF 
>1. Yaitu pada konsentrasi tembaga 0,6; 0,8 dan 1 ppm memiliki nilai BCF 5,45; 
4,62 dan 4,59. Tren penyerapan yang dilakukan oleh Chlorella sp yaitu semakin 
tinggi konsentrasi logam berat tembaga dalam lingkungannya maka semakin tinggi 
daya akumulasi. Hal ini diperkuat dengan hasil karakterisasi menggunakan FTIR 
yang menunjukkan adanya serapan khas gugus pengikat logam pada bilangan 
gelombang 913,14 cm-1. Serapan tersebut merupakan vibrasi dari gugus thiol (S-H) 
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Chlorella sp. is a microalgae that can live in the extreme areas with 
phytochelatine compounds composide of the amino acids are glutamine, cysteine and 
glycine as a form of adaptation. So, Chlorella sp. can be used as a cheap and safe 
alternative for waste treatment. The aim of this research was to assess the ability of 
Chlorella sp. in remediating Cu based on the difference of Cu concentration (0.6; 
0.8; and 1.0 mg/L) with the exposure time for 8 days.  
The cultivation result of Chlorella sp. for 6 days was exposed to Copper. For 
the determination of the absorbed metal content, the sample was digested using 
microwave digestion method. While the Copper content was analyzed using Atomic 
Absorption Spectroscopy (AAS). The data from the result was analyzed using one-
way ANOVA. 
The result showed that Chlorella sp. remediated heavy metals well and is 
classified as a phytoextraction plants as evidenced by BCF value >1. Copper with 
concentrations of 0.6; 0.8 and 1 ppm have BCF values of 5,45; 4,62 and 4,59. The 
higher concentrations of heavy metals in the environment, the higher accumulation 
power of Chlorella sp. in absorbing the metals. This was reinforced by the results of  
characterization using FTIR which showed the presence of a typical metal binding 
group at wave number 913,14 cm-1. The absorbtion is a vibration of thiol compound 






نتيجة  (Chlorella sp)بواسطة شلوريال سف  (Cu). املعاجلة النباتية ملعدن النحاس  2021، ي. أ. اوليه
العلمي. قسم الكيمياء  زراعة براعم الفاصوليا وسط مستخلصات برتكيزات خمتلفة. ندوة نتيجة البحث 
وجيا ، جامعة موالان مالك إبراهيم اإلسالمية احلكومية ماالنج. املشرف األول: ، كلية العلوم و التكنول
 .سوسي أماليا املاجستري ؛ املشرف الثاين: أ. غنائم فاشا املاجستري
هلضم ، ا (Cu)، الزراعة ، معدن النحاس  (Chlorella sp)الكلمات املفتاحية: املعاجلة النباتية ، شلوريال سف 
 ابمليكروويف
 
ركبات رفة مع ماملناطق املتط هي طحالب دقيقة ميكن أن تعيش يف( Chlorella spشلوريال سف )
و اجلليسني   (sistein), السيستني (glutamin )تتكون من األمينية اجللواتمني (Fitokhelatin) فيتوكالتني
(glisin) سف شلوريال  التكيف, حبيث ميكن استخدام أشكالكشكل من(Chlorella sp) يف معاجلة  كبديل
على معاجلة معدن  (Chlorella sp). هتدف هذه الدراسة إىل حتديد قدرة شلوريال سف  فاايت اقتصاداي وآمناالن
 مثانية تعرض/ لرت مع فرتة  مجم 1.0و  0.8؛  0.6هي النحاس بناًء على االختالفات يف تركيز معدن النحاس ، و 
 أايم.
لنحاس. عند حتديد اأايم مث تعريضها ملعدن  6ملدة  (Chlorella sp)ت شلوريال سف متت زراعة عينا
عدين للنحاس يل احملتوى امليف. حتليكروو احملتوى املعدين ، يتم إجراء عملية اهلضم املغلق للعينة ابستخدام اهلضم ابمل
نتائج التحليل  و أجريت (SSA)ابستخدام أداة مطيافية االمتصاص الذري  (Chlorella sp)يف شلوريال سف 
 (.one-way ANOVA)اختبارات إحصائية ابستخدام طريقة حتليل التباين أحادية االجتاه 
, وتصنف على ةلثقيلة جيدعلى معاجلة املعادن ا (Chlorella sp)أظهر التحليل أن قدرة شلوريال سف 
 0.8؛  0.6النحاس . برتكيز 1> نطاق يف (BCF) عامل الرتكيز األحيائيمن قيمة  أهنا تراكم معتدل كما يربهن
اجتاه االمتصاص الذي تقوم به  .4,59و  4,62؛ 5,45 األحيائييف املليون هلا قيمة معامل الرتكيز  جزء 1و 
. مت تعزيز هو أنه كلما زاد تركيز معدن النحاس الثقيل يف البيئة ، زادت قوة الرتاكم( Chlorella sp)شلوريال سف 
. 1-سم 913,14م و اليت أظهرت وجود جمموعة رق FTIRالتوصيف ابستخدام  ذلك من خالل نتائج








1.1 Latar Belakang 
Kemajuan teknologi di Indonesia terjadi kenaikan secara pesat, terutama 
dibidang teknologi industri. Semakin cepat pertumbuhan industri berdampak pada 
pertumbuhan limbah hasil samping proses industri yang dihasilkan semakin 
banyak dan beraneka ragam (Haryati, dkk., 2012). 
Salah satu industri yang mengahasilkan limbah cair cukup banyak yaitu 
industri pelapisan logam, salah satu limbah logam yang dihasilkan adalah logam 
tembaga (Cu), limbah ini dihasilkan dari proses pencucian, pembersihan dan 
penyepuhan. Industri pelapisan saat ini yang masih menggunakan metode 
sederhana, dimana dalam pembuangan limbah hanya menggunakan bak 
penampang. Dengan demikian dapat menurunkan kualitas lingkungan perairan 
(Dewi, dkk., 2009). 
Seperti yang telah dijelaskan dalam Qur’an, ar-Rum ayat 41: 
َوالَبْحِربَِماَكَسبَْت اَيِدى النَّاِس ِليُِذيقَهُ    ۞ْم بَْعَض الَِّذى َعِملُوا لَعَلَُّهْم يَْرِجعُوَن َظَهَرالفََسادُفِى البَِرِّ
Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di Laut disebabkan perbuatan 
manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian dari (akibat) 
perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”. (QS. ar-Rum: 
41). 
 
Ayat 41 surat ar-Rum menjelaskan tentang perintah manusia di bumi ini 
selain untuk beribadah kepada Allah juga diperintahkan memanfaatkan, 
mengelolah dan memelihara alam semesta yang biasa disebut dengan istilah 





Tercermin dalam beberapa pelaksanaan ibadah sebagaimana dalam ibadah 
haji yang melarang untuk menebang pohon dan membunuh binatang ketika dalam 
keadaan ihram, jika hal itu dilanggar maka akan dikenai denda, sehingga turun 
kemabali ayat yang menjelaskan anjuran untuk menjaga lingkungan. Sebagaimana 
dalam Firmannya QS. al-A’raf ayat 56. 
َن اْلُمْحِسنِيْ َن ۞  إِنَّ َرْحَمَت هللاِ قَ ِرْيٌب مِِّ
 َوََل تُْفِسدُْوفِى اْْلَْرِض بَْعدَِإْصلِحَها َواْدُعْوهُ َخْوفًا َوَطَمعَا ج
Artinya: “Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di muka bumi sesudah (Allah) 
memeprbaikinya dan berdoalah kepadanya rasa takut (tidak akan diterima) dan 
harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat kepada 
orang-orang yang berbuat baik”. (QS. al-A’raf :56) 
 
Ayat 56 surat al-A’raf mengandung seruan untuk manusia agar menjaga 
alam dan mengurangi kerusakan yang terjadi, sehingga menjadi motivasi 
penelitian ini dilakukan. Kualitas perairan yang semakin menurun akibat adanya 
bahan cemar, khususnya logam berat dapat mempengaruhi biota beserta ekosistem 
di dalamnya yang berdampak pada kehidupan manusia karena ketergantungannya 
terhadap lingkungan perairan laut yang sangat luas. Jika tidak ada tindak lanjut 
dari kondisi ini, maka kedepannya akan semakin memperburuk lingkungan akibat 
meningkatnya status pencemaran dan akumulasi logam berat pada biota laut yang 
membahayakan kesehatan manusia (Makkasau, dkk., 2011).  
Logam berat merupakan polutan bagi kesehatan manusia, hewan dan 
tumbuhan. Salah satu jenis logam berat yang berbahaya bagi makhluk hidup 
adalah logam tembaga (Cu). Keracunana Cu pada manusia dapat menyebabkan 
dampak yang cukup besar yaitu terjadinya hepatic cirrhosis, penurunan kerja 
ginjal serta kerusakan pada otak (Palar, 2008). 
 Banyaknya logam berat Cu dapat ditunjukan oleh data Sumanda (2006) 





mg/L, sedangkan berdasarkan baku mutu limbah elektroplating berdasarkan 
SKGUB Jawa Timur No. 45 tahun 2002 untuk tembaga adalah 0,6 mg/L. Dengan 
demikian dapat disimpulkan bahwa limbah elektroplating berada di bawah baku 
mutu yang telah ditetapkan dan perlu dilakukan pengelolahan. 
Fitoremediasi berasal dari dua kata yaitu phyto artinya tanaman atau 
tumbuhan sedangkan remediation yang artinya memperbaiki atau membersihkan. 
Proses fotoremidiasi ini merupakan metode yang ekologis, ekonomis dan efektif 
dalam mengelolah lingkungan serta menangani pencemaran terhadap lingkungan 
oleh logam berat dan B3 (Irwanto, 2010). 
Fitoremediasi terdiri dari beberapa jenis yaitu Rizofiltrasi, Fitoekstraksi, 
Fitostabilisasi, Fitodegradasi, dan Fitovolatilisasi. Rizofiltrasi merupakan 
pemanfaatan kemampuan akar untuk melakukan penyerapan, pengendapan dan 
pengakumulasian limbah dari suatu aliran limbah. 
keseimbangan dalam ekosistem air baik secara langsung maupun tidak 
langsung sebagai sumber organik dapat diseimbangkan dengan tanaman air, 
peranan ini berfungsi sebagai tempat berlindung anak ikan dan sebagai media 
bertelur bagi ikan maupun binatang air lainnya. Kotoran yang berukuran sangat 
kecil dapat diserap oleh tanaman air, dengan demikian peranan tumbuhan air yaitu 
sebagai indikator kualitas air serta agen pengelola polutan yang bernilai ekonomis 
dan alami (Irwanto, 2010). Salah satu jenis tumbuhan air yang dapat digunakan 
sebagai pengelola pengelola polutan adalah Chlorella sp. 
Chlorella sp. adalah alga berukuran mikroskopis dan berwarna hijau. 
Chlorella sp termasuk jenis alga komposit terdapat di air laut dan air tawar serta 





dapat dilakukan dengan proses pembiakan menggunakan penambahan nutrisi dari 
bahan alam (Prihantini, Putri & Yuniati, 2005) atau penambahan bahan kimia 
(Tetelepta, 2011). 
Media ekstrak tauge merupakan media pertumbuhan yang diapat 
digunakan untuk pembiakan mikroalga, hal ini dikarenakan di dalam Media 
Ekstrak Tauge mengandung unsur makro dan mikro seperti, vitamin, mineral serta 
asam amino yang berguna dalam proses pertumbuhan (Richmond, dkk., 1986). 
 Huang (2006) menyatakan bahwa Chlorella sp merupakan akumulator 
yang signifikan, hal ini dikarenakan tingkat pertumbuhannya yang tergolong 
cepat, kultur yang digunakan murah dalam skala besar dan juga minimal pengaruh 
lingkungan yang negatif. Selain itu Chlorella juga memiliki sifat Fitokhelatin 
yaitu polipeptida yang mampu membuat mikroalga dapat hidup pada daerah yang 
tercemar oleh logam berat, yaitu logam akan terakumulasi di dalam vakuola sel 
(Sabila, dkk., 2013). 
Suhendrayatna (2001) menyatakan bahwa dalam proses biosorbsi ion 
logam berat pada konsentrasi tertentu tanpa menyebabkan keracunan pada 
organisme tersebut dikarenakan  protein dan polisakarida yang terdapat dalam 
Chlorella sp yang mempengaruhinya. Kondisi yang seperti ini diakibatkan karena 
adanya ikatan kovalen antar ion logam berat dengan gugus amino dan gugus 
karbonil. Namun ketika logam berat berada pada konsentrasi tinggi maka akan 
menyebabkan keracunan pada organisme sehingga berdampak pada penurunan 
populasi fitoplankton. 
Menurut Widiyani dan Dewi (2014) melakukan fitoremediasi logam Cd 





7 hari dengan variasi konsentrasi yaitu 1, 3 dan 5 ppm menghasilkan penyerapan 
dari masing-masing konsentrasi yaitu 0,2658; 0,4008 dan 0,4494 ppm. Peningkat 
konsentrasi logam yang diserap terjadi seiring dengan kenaikan konsentrasi. 
 Zayadan, dkk (2013) telah melakukan uji bioakumulasi logam berat 
menggunakan mikroalga dan salah satunya yaitu Chlorella sp hasil dari kultivasi. 
Peneletian yang dilakukan menggunakan kontaminasi logam berat Cu dengan 
konsentrasi 100 mg/L selama 24 jam, hasil uji menunjukkan bahawa Chlorella sp 
dapat mengakumulasi logam Cu sebanyak 10 mg/L. Selain itu Dewi dan Nuraiva 
(2018) juga menyatakan pada penelitiannya ketika Chlorella vulgaris dipapar 
dengan logam Pb dengan konsentrasi 1, 3 dan 5 mg/L menghasilkan nilai 
konsentrasi penyerapan yanag semakin meningkat seiring dengan kenaikan 
konsentrasi yaitu 0,1453; 0,4144 dan 0,5305 mg/L. 
Penelitian ini akan dilakukan dalam beberapa tahap yaitu kultivasi 
Chlorella sp, pemaparan sampel dengan logam Cu dan proses analisa hasil dari 
pemaparan logam Cu menggunakan instrument AAS pada panjang gelombang 
324,8 nm. Dari hasil analisis ini dihasilkan kadar logam Cu yang terserap oleh 
Chlorella sp. dan pada konsentrasi berapakah logam Cu akan terserap maksimal 
oleh Chlorella sp.  
 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana kemampuan Chlorella sp sebagai agen fitoremediasi terhadap 
logam tembaga (Cu) ? 
2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi tembaga terhadap kemampuan 






1. Untuk mengetahui kemampuan Chlorella sp sebagai agen fitoremediasi 
terhadap perairan yang tercemar logam tembaga (Cu). 
2. Untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi tembaga terhadap 
kemampuan fitoremediasi Chlorella sp. 
 
1.4 Batasan Masalah 
1. Tanaman Chlorella sp didapatkan dari proses kultivasi di Laboratorium 
Kimia Organik Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang 
2. Proses fitoremidiasi terhadap logam Cu dilakukan untuk mengetahui 
kapasitas penyerapan Chlorella sp  
3. Variasi konsentrasi logam Cu yang digunakan yaitu 0,6; 0,8 dan 1,0 mg/L 
dari CuSO4 anhidrat (Musa, dkk., 2013). 
4. Analisis Cu dilakukan pada air dan mikroalga 
5. Analisis kadar Cu menggunakan instrument SSA dengan metode adisi 
standart. 
6. Parameter yang digunakan dalam analisis agen fitoremediasi yaitu BCF  
 
1.5 Manfaat 
1. Mengetahui potensi Chlorella sp sebagai agen fitoremediasi pada perairan 
tercemar. 
2. Bahan studi lanjut untuk objek penelitian fitoremediasi menggunakan 










2.1 Ganggang Hijau (Chlorella sp) 
2.1.1 Klasifikasi dan Morfologi 
 Mikroalga adalah jenis tumbuhan yang berukuran sangat kecil dan 
termasuk dalam kelas alga, biasanya disebut fitoplankton dengan ciri khas 
diameter berukuran 3 - 30 μm, hidup di air tawar atau air laut (Romimohtarto, 
2004). Nama Chlorella berasal dari zat hijau daun (Chlorophyll) yang juga 
berfungsi sebagai katalisator dalam proses fotosintesis (Stenblock, 2000) 
sedangkan menurut Bold dan Waynne (1985) menyatakan bahwa Chlorella sp 
dikatagorikan ke dalam kelompok alga hijau yang memiliki jumlah genera (jamak 
genus) sekitar 450 dan jumlah spesies lebih dari 7500. 
          
Gambar 2.1 Daur Hidup dan Bentuk Sel Chlorella sp 
 
Kumar dan singh (1976) menyatakan bahawa Chlorella sp termasuk 
ganggang hijau dalam devisi Chlorophyta. Klasifikasi sebagai berikut: 
Division  : Chlorophyta 





Ordo  : Chlorococcales 
Sub-Ordo : Autosporinaceae 
Familia  : Chlorellaceae 
Genus  : Chlorella 
Spesies  : Chlorella sp. 
 
Chlorella dapat hidup diberbagai jenis air seperti air payau, air laut 
maupun air tawar, oleh sebab itu chlorella sp termasuk dalam jenis alga yang 
komposit. Chlorella sp merupakan jenis alga uniseluler berwarna hijau dan 
berukuran makroskopis dengan diameter sel 3-8 mikrometer, berbentuk bulat 
seperti bola atau bulat telur, selain itu Chlorella sp tidak dapat bergerak aktif 
karena tidak memiliki flagella. Dinding selnya terdiri dari selulosa dan pektin, 




 Proses reproduksi yang terjadi pada Chlorella sp yaitu secara aseksual 
dengan memebentuk autospora yang merupakan bentuk terkecil dari sel induk. 
Pada masing-masing sel induk (Parent Cell) akan membelah menjadi 4, 8 atau 16 
autospora yang akan menjadi sel anakan (Daughter Cell) dan melepaskan diri dari 
induknya (Bold dan Wynne, 1985). 
 Proses reproduksi Chlorella dapat dibagi menjadi 4 tahapan (Kumar dan 
Singh, 1979) yaitu: 
a. Tahap pertumbuhan yaitu tahapan dimana sel-sel pada Chlorella sp 
tumbuh membesar. 






c. Tahap pemasakan akhir yaitu autospora sudah terbentuk. 
d. Tahap pelepasan autospora yaitu dinding-dinding pada sel induk akan 
pecah yang diikuti oleh pelepasan autospora yang merupakan bakal dari 
sel induk murah. 
 
2.2 Kultur Chlorella sp. 
2.2.1 Faktor Yang Mempengaruhi Perkembang Biakan Chlorella Sp. 
 Media kultur merupakan tempat hidup bagi Chlorella sp, perkembangan 
Chlorella sp dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu : nutrien atau unsur hara, 
media, suhu, cahaya serta salinitas. Pemilihan media hidup bagi kultur Chlorella 
sp ditentukan dari jenis Chlorella yang akan dibudidayakan (Bold dan Wynne, 
1985). 
 Salah satu media alami untuk pertumbuhan mikroalga yaitu Media Ekstrak 
Tauge (MET). Tauge kacang hijau merupakan sayuran dengan banyak manfaat 
salah satunya baik untuk kesehatan dan kesuburan sistem reproduksi, selain itu 
kecambah kacang hijau mudah diperoleh dengan harga yang ekonomis dan juga 
tidak menghasilkan senyawa yang berefek toksik (Richmon, 2006). 
Media perlakuan MET mengandung nutrien organik seperti karbohidrat, 
protein, vitamin dan lemak yang dibutuhkan sebagai sumber energi bagi 
pertumbuhan mikroalga. Selain itu, media perlakuan MET juga mengandung 
mikronutrient anorganik seperti K, P, Ca, Mg dan Na yang dibutuhkan oleh sel 
mikroalga sebagai komponen penyusun sel, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai 
sumber hara dalam pertumbuhan berbagai jenis alga (Richmon, 2006 dan 





Sedangkan mikronutrien seperti Fe, Zn, Mn dan Cu yang dibutuhkan oleh 
sel sebagai kofaktor enzim dan sebagai komponen pembentuk klorofil (Richmon, 
2006). Selain itu senyawa-senyawa dalam kultur juga akan mengaktifkan 
fotosintesis pada mikroalga. Fotosintesis yang berlangsung efektif akan 
mempengaruhi produk yang dihasilkan (Wulandari, dkk., 2010). 
 
2.2.2 Fase Perkembang Biakan Chlorella Sp. 
Fitoplankton dapat mengalami beberapa fase pertumbuhan (Isnansetyo dan 
Kurniastuty, 1995) yaitu: 
a. Fase Lag (Fase Istirahat) 
Fase lag atau fase istirahat dimulai setelah penambahan inokulum di dalam 
media kultur hingga beberapa saat setelahnya. Peningkatan sel paling 
signifikan dapat dilihat pada ukuran sel karena secara fisiologis fitoplankton 
sangat aktif, selain itu proses sintesis protein baru terjadi sehingga kepadatan 
sel belum meningkat disebabkan oleh  fitoplankton masih beradaptasi dengan 
lingkungan. 
b. Fase Eksponensial 
Fase eksponensial ditandai dengan laju pertumbuhan yang meningkat 
secara intensif. Chlorella sp dapat mencapai fase ini dalam waktu 5-7 hari. 
c. Fase Penurunan Laju Pertumbuhan 
Laju pertumbuhan mengalami penurunan dibandingkan pada fase 







d. Fase Stasioner 
Kepadatan pada fase ini tetap karena antara laju reproduksi dan laju 
kematian relatif sama yaitu jumlah penambahan dan jumlah kematian sama 
(stasioner). 
e. Fase Kematian 
Jumlah sel mengalami penurunan secara geometrik yaitu antara laju 
kematian dan jumlah penambahan lebih besar jumlah kematian. Penurunan 
pada fase ini ditandai karena penurunan kondisi optimum yang dipengaruhi 
oleh suhu, cahaya, pH media dan ketersedian hara yang saling berkaitan. 
Secara skematis pola perkembangan fitoplankton Chlorella sp dapat dilihat 
pada Gambar 2.2 
 
Gambar 2.2 Grafik pola perkembangan Chlorella sp (Musa, Raya & Dali, 2013). 
 
2.3 Pencemaran kualitas air 
Limbah yang di buang ke perairan dengan kualitas yang kurang diperhatikan 
dapat mempengaruhi kehidupan manusia dan organisme yang berada di dalamnya. 
Beberapa parameter kualitas air yaitu parameter kimia, parameter fisika dan 
parameter biologi keadaannya akan semakin memprihatinkan secara kronis. 





rumah tangga, kesehatan serta pertanian dan perikanan, baik itu limbah dalam 
bentuk cair maupun padatan (Sasongko, dkk., 2014). 
Faktor-faktor yang mempengaruhi penurunan kualitas air ini adalah 
disebabkan adanya bahan organik  maupun anorganik yang terakumulasi terlalu 
tinggi di perairan. Limbah yang dapat diuraikan dan bersumber dari makhluk 
hidup merupakan limbah organik, seperti contoh feses dan sisa makanan dimana 
keduanya dapat diuraikan di dalam tanah maupun di perairan. Sedangkan limbah 
anorganik adalah limbah yang bersumber dari benda atau zat yang tidak hidup 
serta tidak dapat diuraikan seperti plastik dan logam (Sutardjo, dkk., 2016). 
 
2.4 Logam berat tembaga (Cu) 
Logam berat merupakan logam yang mempunyai massa jenis > 5 gr/cm3. 
Logam berat bersifat beracun, terakumulasi dalam tubuh organisme dan sulit 
mengalami degradasi (Mulyanto, 1993). Istilah logam berat telah dipergunakan 
secara luas, salah satunya dalam perpustakaan ilmiah logam berat digunakan 
sebagai istilah yang menggambarkan bentuk logam tertentu. Karakteristik dari 
kelompok logam berat yaitu (Palar, 1994) : 
1. Spesifikasi gravity yang dimiliki sangat besar yaitu lebih dari 4 
2. Termasuk dalam unsur-unsur lantanida dan aktinida, serta unsur kimia 
dengan nomor atom 22 - 34 dan 40 - 50. 
3. Mempunyai respon biokimia yang khas pada organisme hidup. 
Tembaga merupakan unsur dengan simbol Cu, dengan nomor atom 29; Ar 
63,546; titik leleh 1083,4 °C; titik didih 2567 °C; densitas yang dimilki yaitu 8,96. 





tergolong dalam logam transisi, berwarna kemerah-merahan mengkilap namun 
akan berubah menjadi buram ketika dalam udara lembab, dapat ditempa dan 
ditarik, merupakan penghantar listrik yang baik dan tidak bereaksi dengan asam 
non oksidator (Mulyono, 2012).  
Tembaga (Cu) termasuk dalam golongan logam berat essensial dan 
tergolong dalam logam Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) serta memiliki 
elemen penyusun mikro yang sangat bermanfaat bagi organisme. Kadar Cu yang 
melebihi ambang batas organisme akan menyebabkan lisis pada sel (Ashish, dkk., 
2013 dan Sanjaya dan Bandhesa, 2019). Penggunaan tembaga dalam jumlah yang 
telah melebihi ambang batas akan mengakibatkan toksisitas sub klinik pada sel 
darah merah dan sistem saraf, sedangkan efek kronis akan dirasakan ketika 
penggunaan secara non-letal secara berulang sehingga mengakumulasi logam 
berat dalam tubuh (Gunawan et al., 2013; Mason et al., 2014; Wani et al., 2015). 
Lingkungan dengan kadar Cu yang terlalu tinggi akan menyebabkan 
toksisitas pada organime tertentu, karena secara tidak langsung peran Cu adalah 
sebagai inhibitor (Shah, 2017). SKGUB Jawa Timur no. 45 tahun 2002 
menetapkan untuk baku mutu logam tembaga pada limbah industri elektoplating 
adalah 0,6 mg/L sedangkan baku mutu untuk industri cat dan tinta yaitu 0,8 mg/L. 
Keputusan Menteri lingkungan hidup no. 51 tahun 2004 menyatakan bahwa baku 
mutu Cu untuk biota laut adalah 0,008 ppm karena pada konentrasi ini logam Cu 
masih bisa ditoleransi oleh sebagian besar organismesme air. 
Logam dapat masuk ke dalam jaringan tubuh makhluk hidup melewati 
beberapa jalan, yaitu melalui saluran pencernaan, pernafasan dan penetrasi 





besar, baik makhluk hidup yang hidup di air yang dapat menyerap logam melalui 
insang dan makhluk hidup darat yang dapat menyerap logam melalui debu di 
udara ke saluran pernafasan (Darmono, 2001). 
Logam yang tidak essensial bereaksi pada tingkat yang berbeda-beda dan 
cenderung terakumulasi dalam tubuh, oleh sebab itu perolehan logam dalam 
konsentrasi yang sangat rendah tetapi didapatkan secara terus-menerus akan 
menyebabkan pengaruh penurunan kesehatan yang dapat mengakibatkan penyakit 
kronis (Cakrawala, 2005). 
 
2.5 Metode pengolahan limbah 
2.5.1 Fitoremediasi 
Fitoremediasi merupakan pemanfaatan tanaman untuk dekontaminasi 
limbah dan masalah-masalah pencemaran lingkungan, baik secara ex-situ 
(menggunakan kolam buatan atau rektor) maupun in-situ (langsung di lokasi 
tercemar) (Subroto, 1996). Fitoremediasi menurut Wang, dkk (2011) adalah suatu 
bidang penelitian yang bergerak pada studi lingkungan dengan proses yang ramah 
lingkungan, biaya murah dan kemungkinan panen tanaman untuk ekstraksi 
kontaminan diserap seperti logam yang tidak dapat dengan mudah terdegradasi 
untuk didaur ulang.  
Tanaman yang dapat digunakan untuk fitoremediasi memiliki biomassa 
serta pertumbuhan yang cepat (Putra, dkk., 2015). Selain itu keuntungan dari 
fitoremediasi yaitu penyerapan logam polutan menggunakan proses yang sama 
dengan penyerapan nutrisi yaitu melalui dinding sel sampai pada metabolisme 





 Konsep dasar dari mekanisme kerja fitoremediasi yaitu (Nur, 2013) : 
a. Fitoekstraksi 
Proses penyerapan polutan oleh tanman yang berasal dari tanah atau air 
setelah itu disimpan di dalam daun atau batang tanaman. Tanaman yang dapat 
melakukan proses fitoekstraksi merupakan tanamn jenis hiperakumulator, 
dimana hasil panen tanaman dengan polutan yang terakumulasi tidak boleh 
dimakan dan harus dimusnahkan dengan insinertor kemudian di landfiling. 
b. Fitovolatilisasi 
Yaitu penyerapan polutan oleh tanaman setelah itu polutan dikonversi 
menjadi senyawa yang bersifat volatil kemudian diupakan oleh tanaman. 
Bentuk polutan yang dilepaskan ke udara ini bisa sama dengan bentuk 
senyawa awal atau bisa juga dalam bentuk senyawa lain. 
c. Fitodegradasi 
Tanaman menyerap polutan kemudian polutan mengalami reaksi-reaksi 
kimia didalam tanaman. Proses reaksi-reaksi kimia yang terjadi didalam 
tanaman melibatkan enzim Nitrodictase, Laccase, Dehologenase dan 
Nitrilase. 
d. Fitostabilisasi 
Proses perubahan yang oleh tanaman yaitu untuk mengubah polutan yang 
terdapat dalam tanah menjada senyawa non toksik sebelum senyawa itu 
diserap oleh tanaman. Hasil perubahan tersebut tetap berada di dalam tanah. 
e. Rhizofiltrasi 
Penyerapan polutan oleh tanaman dimana media tercemar  yang digunakan 






Koagulasi adalah proses kimia fisika dari pencampuran bahan kimia 
sebagai koagulan ke dalam limbah yang selanjutnya dilakukan pengadukan atau 
flokulasi dengan tujuan untuk membentuk koloid dan padatan yang telah 
tersuspensi halus dalam keadaan tidak stabil sehingga terjadi tumbukan antar 
partikel dan terbentuk flok (Rahimah, dkk., 2016). Hasil dari proses koagulasi ini 
akan terbentuk partikel yang lebih besar yang bermuatan positif dan negatif 
(Simbolon Ali, 2020). 
Beberapa faktor yang mempengaruhi proses koagulasi adalah: pH, tingkat 
kekeruhan, temperatur, alkalinitas konsentrasi padatan tersuspensi, waktu dan 
kecepatan pengadukan, kadar ion terlarut yaitu komposisi dan konsentrasi kation 
anion, serta jenis koagulan dan flokulan yang digunakan meliputi flokulan anion 
dan flokulan kation. Adapun jenin-jenis koagulan yang dapat digunakan yaitu: 
kapur, PAC, alumunium sulfat, ferro sulfat, dan ferri klorida (Rahimah, dkk., 
2016 dan Simbolon, 2020). 
Proses koagulasi dapat dilakukan dengan mudah dan sederhana yaitu 
dengan menambahan koagulan yang berlebih pada daerah treatmen sehingga 
membentuk ion komplek yang akan terpolarisasi dalam keadaan yang jenuh dan 
mengendap menjadi logam hidroksida, seperti Al(OH)3 atau Fe(OH)3 (Reynolds, 
dkk., 1996). Namun dibalik prosesnya yang mudah proses koagulasi-Flokulasi 
terdapat kekurangan yaitu kebutuhan dosis koagulan dan flokulan yang tinggi dan 
terus menerus sehingga membutuhkan biaya yang besar selain itu hasil dari proses 
koagulasi dan flokulasi ini menghasilkan limbah padatan yang berasal dari flok 






Adsorbsi merupakan proses pemisahan limbah atau pengotor dengan cara 
pengikatan partikel pengotor pada permukaan rongga adsorben yang mengandung 
gugus aktif (Reynolds, 1996). Faktor-faktor yang memepngaruhi daya adsorbsi 
adalah: pH, temperatur, konsentrasi dan luas permukaan adsorben (Cechinel, dkk., 
2013). 
Adsorben yang paling efektif dalam proses adsorbsi menggunakan karbon 
aktif. Hal ini disebabkan karena karbon aktif memiliki luas permukaan serta daya 
adsorbsi yang lebih baik dibandingkan dengan adsorben lainnya (Walas, 1990). 
Kelebihan dari penggunaan adsorbsi dengan karbon aktif yaitu pengoprasiannya 
mudah, proses berjalan cepat karena tidak terbentuk endapan dan karbon aktif 
tidak bercampur dengan lumpur sehingga dapat dilakukan regenerasi. Namun dari 
beberapa kelebihan, penggunaan karbon aktif juga memiliki kelemahan 
diantaranya luas permukaan dalam satuan berat lebih kecil karena ukuran dari 
karbon yang besar dan beberapa jenis arang akan mengambang karena massa 
jenisnya lebih kecil daripada air (Nurhidayati, 2009). 
 
2.6 Chlorella sebagai agen fitoremediasi 
Penyerapan logam berat atau polutan dapat dilakuakan menggunakan 
tanaman yang memiliki sifat fitoremediasi. Indikator dari tumbuhan fitoremediasi 
adalah mampu tumbuh atau toleran pada lingkungan dengan tingkat polutan yang 
tinggi (Peer, et al, 2015) 
Menurut Arifin (2012) menyatakan bahwa tumbuhan fotosintetik yang 





dan mengelola limbah cair. Salah satunya yaitu mikroalga jenis Chlorella sp, 
keuntungan dari alga ini adalah dapat berkembang biak dalam waktu yang cepat, 
mudah dibudidayakan, tidak membutuhakn daerah tumbuh yang luas, dapat 
melakukan proses fotosintesis yang menghasilkan oksigen dan mengandung 
protein yang tinggi dengan komponen utamnya adalah asam amino (Simatupang, 
dkk., 2017 dan Purnawati, dkk., 2015). Perkembangan kepadatan sel Chlorella 
dapat dilakukan dengan menggunakan bantuan spektrofotometer yang lebih 
akurat. Selain metode yang digunakan lebih simpel karena preparasi yang 
dibutuhkan tidak kompleks, juga dilakukan kalibrasi dan standarisasi sehingga 
hasil yang didaptkan lebih akurat dengan panjang gelombang 650 nm (Zamani & 
Muhaemin, 2016). 
Menururt Wetipo, dkk (2013) mengatakan bahwa chlorella mampu hidup 
dalam lingkungan yang tercemar, karena Chlorella memiliki Phytohormon dan 
Polyamine sehingga dapat beradaptasi pada lingkungan yang tercemar dengan 
logam berat. Selain itu Chlorella juga dapat menyerap logam berat (Cu, Cd, Cr 
dan Zn). Umumnya untuk mempertahankan hidupnya, mikroalga juga memiliki 
mekanisme perlindungan terhadap logam beracun (Kurniawan dan Aunurohim, 
2014). Mikroalga berifat basa, sehingga dapat menaikkan pH limbah 
(Simatupang, restuhadi, dan Dahril., 2017). 
Hasil dari penelitian Djide (2011) menunjukkan bahwa Chlorellla 
mengalami penurunan pada hari pertama dan selanjutnya populasi naik sampai 
hari ke 4 dengan perlakuan penambahan Hg 4 ppm. Kenaikan ini terjadi 
disebabkan Chlorella sudah resistensi terhadap logam berat merkuri (Hg), hal ini 





Table 2.1 Penelitian terdahulu penyerapan logam menggunakan mikroalga 
Chlrella sp. 
Nama  Tahun Tema  Variasi  Hasil terbaik  
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2.7 Chlorella sp Bersifat Akumulator 
Proses penyerapan logam berat oleh Chlorella sp merupakan gabungan 
proses aktif yang melibatkan metabolisme dan proses pasif tidak melibatkan 
metabolisme. Sel fitoplankton Chlorella sp melalui proses aktif dapat mensintesis 
protein pengkhelat logam fitokhelatin untuk merespon pengaruh negatif dari 





Proses penyerapan Chlorella sp sebagai akumulator ada 2 jenis pertama 
Passive Uptake yaitu logam berat mengikat pada dinding sel dengan cara 
pertukaran ion dan urutan kompleks antara ion-ion logam berat dengan function 
groups (Adi dan Dyah, 2010). Pada umumnya interaksi antara logam dengan 
gugus fungsional melalui interaksi pertukaran ion atau pembentukan kompleks 
disebut dengan proses adsorbsi (Ahalya, dkk. 2003). Adsorbsi terjadi karena 
adanya pemakaian bersama elektron oleh adsorben yang merupakan ikatan 
kovalen. Adsorbsi kimia memiliki sifat irreversibel, sehingga untuk memisahkan 
adsorbat harus digunakan suhu yang tinggi (Krisitiyani, 2008). Komponene 
dinding sel dalam sitoplasma yang dapat melakukan pengikatan ion misalnya 
gugus karboksil, hidroksil, sulfat dan sulfonat, fosfat, amina, dan sulfidril. (Crist, 
dkk., 1981 dan Budi, dkk., 2018). Berikut merupakan mekanisme pengikatana 
logam oleh selulosa yang ada pada dinding sel. 
                     
Gambar 2.3 mekanisme pengikatan logam oleh selulosa 
 
Gambar 2.3 menunjukkan bagian dari selulosa sebelum dan setelah mengikat 
logam yang terdeprotonasi pada posisi O2 dan O3 pada unit anhidro glukosa. Efek 
dari proses deprotonasi ini mengakibatkan ikatan hidrogen antara OH primer pada 
posisi C6 akan terputus dengan O yang terikat pada cincin unit anhidro glukosa 





terjadi dikedua sisi rantai dan menyebabkan kekuatan rantai meningkat (Salwa 
dan Burchard, 2000). Selain itu dalam penelitiannya Widiyatno, dkk (2017) 
menjelaskan bahwa adsorbsi juga dipengaruhi oleh luas permukan dari adsorben, 
dimana semakin luas permukaan maka akan semakin besar daya adsorbsi.  
Kedua adalah Active Uptake yaitu ketika logam yang berada lingkungan 
mereka dapat dimanfaatkan dalam pertumbuhan mikroorganisme dan akumulasi 
intraseluler ion logam (Adi dan Dyah., 2010 dan Dewi, 2020). Proses penyerapan 
pertama kali terjadi pada dinding sel, karena di dalam dinding sel terdapat enzim 
ekstraseluler yang berfungsi sebagai penyerap unsur-unsur yang dibutuhkan oleh 
sel. Reksi yang terjadi pertama kali adalah pertukaran ion logam Pb disekitar sel 
dengan ion monovalen maupun bivalen (misalnya: Na). Proses penyerapan yang 
terahir adalah pembentukan senyawa kompleks ion Pb dengan gugus fungsional 
yang berada dalam sel seperti gugus karbonil (-CO), gugus hidrosil (-HCO), 
sulfidril (-SH), karboksil (-COOH), ion sulfat SO4 
2-, dan ion phospat (PO4 
3-) (Adi 
dan Dyah., 2010). 
Proses active uptake terjadi secara lambat, yaitu proses penyerapan secara 
absorbsi, detoksifikasi dan akumulasi terjadi didalam sel Chlorella sp yang masih 
hidup (Wide dan Beneman, 1993). Proses transportasi logam berat terjadi melalui 
memebran sel yang mengalami proses difusi terfasilitasi oleh bantuan enzim 
Permease menuju ke sitoplasma(Tng, et al., 1989 dan Kimball, 1998). Setelah itu, 
ion logam berat akan melewati membran sel, enzim-enzim dan organel sel yang 
ada berada didalam sitoplasma yang merupakan tujuan akhir dari proses 
akumulasi (Ernst, 1998). Sel simultan yang searah dengan pemanfaatan ion logam 





logam berat akan diendapakan pada proses metabolisme (Adi dan diyah, 2010). 
Ion logam akan bergerak searah dengan gradien konsentrasi dan membran sel 
memompa ion logam berat bergerak berlawanan dengan gradien konsentrasi pada 
proses yang sedang berlangsung, proses ini disebut sebagai transport aktif yang 
mengubah enrgi menjadi ATP dari hasil metabolisme sel (Damell, et al., 1986).  
 
2.8 Senyawa Fitokhelatin 
Mekanisme morfologi dan fisiologi setiap tumbuhan berbeda-beda yang 
digunakan oleh tumbuhan untuk bertahan hidup dalam berbagai macam kondisi 
lingkungan. Tanaman yang hidup di daerah yang tercemar oleh logam tidak dapat 
mencegah penyerapan melainkan dapat membatasi dengan mengakumulasi pada 
jaringan dengan konsentrasi tertentu (Peterson, 1971). Beberapa spesies telah 
berkembang dan beradaptasi untuk menangani logam berat yang disebut sebagai 
tanaman toleran (Gratao, et. al, 2019). Toleransi tumbuhan dalam lingkungannya 
dilakukan berbeda-beda dengan kapasitas penyerapan yang berebda-beda 
berdasarkan spesies yang tumbuhan dan jenis logam yang diserap (Baker, 1981). 
Kontaminasi logam berat secara langsung menyebabkan setres oksidatif 
yang kuat karena ketidak seimbangan yang terjadi antar sistem pada tumbuhan 
yang menyebabkan gangguan membran serta denaturasi protein dan asam nukleat 
yang berdampak negatif pada proses fotosintesis dan fiksasi karbon. Mekanisme 
pertahanan seluler tanaman terhadap respon antioksidan enzimatik dan non-
enzimatik yaitu memecah molekul oksigen reaktif (ROS) untuk membentuk sel 
biasa. Berikut reaksi ROS mampu mengoksidasi sehingga mampu mengubah 






Gambar 2.4 Tekanan oksidatif yang diinduksi oleh logam berat 
 
 Respon antioksidan enzimatik superoksida dismutase (SOD) yaitu 
mengkatalis pelepasan O2
⸻● membentuk O2 dan H2O2 yang merupakan proses 
penting untuk menghindari kombinasi O2
⸻● dan H2O2 dalam reaksi yang disebut 
Haber-Waless. H2O2 pada umumnya memeiliki konsentrasi yang tinggi di dalam 
sel karena efek langsung dari aktifitas SOD yang dapat menyebabkan kerusakan 
oksidatif yang ditemukan pada kloroplas, matriks mitokondria, dan sitoplasma sel 
sehingg H2O2 perlu dirubah menjadi H2O dan O2 oleh enzim katalase. Selain itu 
terdapat peroksidase hemoprotein yang berperan dalam proses degradasi bersama 
dengan substrat, peroksida askorbat dan glutation peroksida. Peroksida berperan 
dalam regulasi pertumbuhan sel, lignifikasi, oksidasi fenolik, pertahanan terhadap 
patogen. Molekul yang penting dalam proses ini adalah fitokhelatin.  
 Fitokhelatin terbentuk dari reduksi glutation dan merupakan molekul 





berbeda pada asam amino sistein. Rekasi logam dengan gugus thiol terutama 
glutation (GSH) mengurangi kelimpahan logam di lingkungan seluler, yang dapat 
menyebabkan setres oksidatif (Cuypers, et al, 2010). Glutation (γ- glutamil sistein 
glisin) adalah tripeptida yang dibentuk oleh asam amino glutamat, sistein dan 
glisin. Fitokhelatin memiliki bentuk umum (γ- Glu-Cys)n-gly, dimana n 
berkorespondensi dengan 2-11 (Anjum, et al, 2015). Kelompok fitokhelatin 
mengikat logam berat dan menetralkan keadaan tereduksi untuk menghindari 
oksidasi molekul lain, kemudian kelompok logam-fitokhelatin akan disimpan 
dalam vakuola melalui jenis pengangkutan pengikat ATP (Hernandez, et al. 
2015). Berikut merupakan struktur fitokhelatin. 
 
Gambar 2.5 Struktur Fitokhelatin 
 
Penyerapan diawali dengan pengikatan ion logam berat pada gugus sulfur (S) 
dari asam amino sistein pada dinding sel. Selain protein reseptor mengenali 
adanya logam asing (non esensial) gen akan mengkode pembentukan 
Metallothioenin (MT). protein MT merupakan protein pengikat logam yang 
mengandung 30% asam amino. Kandungan sistein yang tinggi mngakibatkan 
protein tersebut memiliki daya afinitas yang kuat terhadap logam. Logam yang 
berikatan dengan MT didalam sel dengan mekanisme transport pasif. Logam berat 
akan berikatan dengan 2 atom S pada sistein kemudian struktur MT akan 
membentuk seperti jepit rambut dengan logam berat akan terdetoksifikasi dalam 





yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan ion-ion dan metabolit. Di dalam sel 
akan membentuk MT secara terus menerus selama ion logam berat masih ada 
dalam larutan yang terikat pada gugus S dari protein dinding sel sampai pada saat 
tertentu sel akan mengalami kejenuhan dan berada pada fase kematian (Adi dan 
Dyah, 2010). 
 
2.9 Parameter Fitoremediasi 
Faktor-faktor yang mempengaruhi keberhasilan fitoremediasi yaitu 
kemampuan daya akumulasi berbagai jenis tanaman untuk berbagai jenis polutan 
dan konsentrasi, sifat kimia dan fisika, serta sifat fisiologi tumbuhan, jumlah zat 
kimia berbahaya, mekanisme akumulasi dan hiperakumulasi ditinjau secara 
fisiologis, biokimia dan molekular serta konsentrasi limbah yang digunakan 
(Kurniawan, 2008). 
1. Formulasi dalam analisis data Biokonsentrasi Faktor (BCF) 
Biokenstrasi Faktor berfungsi untuk penentuan kecenderungan suatu bahan 
kimia yang diserap oleh organisme akuatik. BCF merupakan rasio dari 
konsentrasi bahan kimia dalam organisme akuatik dengan konsentrasi bahan 
kimia dalam air (Hidayah, dkk., 2014). 
BCF = Corg / C……………………………………………………….(1) 
Keterangan: 
Corg = Konsentrasi logam berat dalam organisme (mg/kg atu ppm) 
C = Konsentrasi logam berat dalam air (ppm). 
Semakin tinggi nilai BCF pada suatu organisme maka semakin tinggi 





dalam tanaman akumulator yang baik dan dianggap sebagai fitoekstraktor 
sehingga sesai untuk fitoekstraksi, sedangkan untuk BCF <1 tidak memenuhi 
jika digunakan sebagai fitoekstraksi atau fitostabilisasi (Fitz and Wanzel, 2002). 
 
2.10 Destruksi Sampel 
Kandungan mineral dalam sampel dapat dilakukan dengan menggunakan 
metode destruksi (pengabuhan). Destruksi merupakan metode yang bertujuan 
untuk menguraikan logam organik menjadi logam anorganik bebas. Pada dasarnya 
ada dua jenis destruksi yaitu destruksi kering dan destruksi basah. 
Destruksi basah adalah proses perombakan logam organik dengan 
menggunakan asam kuat, baik tunggal maupun campuran, kemudian dioksidasi 
menggunakan zat oksidator sehingga didapatkan logam anorganik bebas. 
Destruksi basah sangat cocok digunakan pada senyawa-senyawa yang memiliki 
sifat Volatil. Pelarut-pelarut yang dapat digunakan dalam destruksi basah adalah 
HNO3 dan HClO4. Kedua pelarut ini dapat digunakan satu persatu ataupun 
campuran. Hasil destruksi yang makimal dapat diketahui dengan didapatkannya 
larutan yang jernih, karena menunjukkan bahwa semua konstituen telah diuraikan 
secara sempurna atau dapat dikatakan bahwa perombakan senyawa-senyawa 
organik telah berjalan dengan baik. Senyawa-senyawa garam yang terbentuk dari 
hasil destruksi merupakan senyawa yang stabil sehingga dapat disimpan selama 
beberapa hari (Raimon, 1993). 
Metode destruksi basah lebih baik dibandingakan menggunakan destruksi 





suhu tinggi saat  proses pengabuhan. Selain waktu yang diperlukan juga lebih 
cepat dibandingkan destruksi kering (Sumardi, 1981). 
Sifat dan karakteristik asam pendestruksi yang sering digunakan antara lain 
(Sumardi, 1981) : 
a. Asam sulfat pekat (H2SO4) 
Fungi penambahan asam sulfat pekat adalah untuk mempercepat terjadinya 
proses oksidasi, karena sifat dari asam sulfat pekat adalah sebagai bahan 
pengoksidasi yang kuat, namun waktu yang dibutuhkan untuk proses destruksi 
tergolong cukup lama. 
b. Campuran asam sulfat pekat dengan kalium sulfat pekat 
Fungsi penambahan campuran ini adalah untuk mempercepat proses 
dekomposisi sampel. Kalium sulfat pekat berfungsi untuk menaikkan titik 
didih asam sulfat pekat sehingg suhu pada proses detruksi semakin tinggi dan 
proses yang berlangsung lebih cepat. 
c. Campuran asam sulfat pekat dengan asam nitrat pekat 
Fungsi dari campuran kedua larutan ini adalah untuk mempercepat proses 
destruksi, karena sifat dari keduanya yaitu sebagai oksidator yang kuat. 
Penambahan larutan ini menyebabkan penurunan suhu destruksi sampel yaitu 
pada suhu 350 °C, dengan demikian komponen yang terkandung dalam 
sampel, yang dapat menguap atau terdekomposisi dalam suhu tinggi dapat 








d. Asam perklorat pekat 
Dimanfaatkan untuk proses destruksi pada bahan yang sulit mengalami 
oksidasi, karena perklorat merupakan oksidator yang sangat kuat. Namun 
kelemahan dari larutan perklorat ini adalah sifatnya yang mudah meledak 
(explosive) sehingga dalam penggunaannya harus berhati-hati karena cukup 
berbahaya. 
e. Aqua regia 
Yaitu campuran dari asam korida pekat dengan asam nitrat pekat dengan 
perbandingan volume 3:1, dimana aqua regia ini mampu melarutkan logam-
logam mulia seperti emas dan platina yang tidak dapat larut dalam HCl pekat 
dan HNO3 pekat. Rekasi yang terjadi adalah : 
3 HCl(aq) + HNO3 (aq)  Cl2 (g) + NOCl(g) + 2 H2O(l)……………………….(3) 
Hasil dari reaksi yang berupa gas yaitu gas klor dan gas nitrosil klorida 
merupakan senyawa yang mengubah logam menjadi logam klorida dan 
selanjutnya diubah menjadi kompleks anion yang stabil dan bereaksi lebih 
lanjut dengan Cl-. 
Pemilihan prosedur harus diperhatikan dalam metode destruksi. Beberapa 
faktor yang harus diperhatikan yaitu: waktu, biaya dan bahan kimia yang 
diperlukan dalam analisis serta sensitivitas metode yang digunakan. Hal-hal yang 
harus diperhatikan dalam proses destruksi terhadap sampel yaitu (Raimon, 1993) : 
a. Sifat matriks dan konstituen yang terkandung di dalamnya. 
b. Jenis logam target yang akan dianalisis. 





2.10.1 Destruksi dengan Microwave Digestion 
 Metode destruksi menggunakan microwave digestion merupakan 
penyempurnaan dari metode destruksi asam terbuka yaitu dengan menggunakan 
metode asam tertutup dengan menggunakan gelombang mikro. Proses ini 
dilakukan dengan penambahan asam kuat pada sampel yang akan meningkatkan 
suhu dan tekanan pada sampel uji, hal ini menyebabkan peningkatan kecepatan 
dekomposisi termal pada sampel yang mengakibatkan logam menjadi larut. 
Setelah itu dilakukan pengukuran dengan instrumen (Matusiewicz, 2003). 
 Metode destruksi menggunakan microwave digestion merupakan 
penyiapan sampel dari metode analisa sebelum menggunakan instrumen 
spektrofotometer serapan atom. Penambahan larutan asam pada sampel saat 
proses destruksi dilakukan selama 5 – 40 menit dilakukan menggunakan bejana 
yang kedap sehingga proses destruksi sampel lebih singkat dan dalam satu kali 
analisis bisa untuk beberapa sampel (Anderson, 1999). 
 Dewi (2013) telah melakukan anlisa kadar logam menggunakan desruksi 
basah tertutup dengan microwave digestion, yaitu dengan menimbang 0,4 gram 
sampel dalam vassel yang ditambahkan dengan 10 mL HNO3 pekat, kemudian 
vassel ditutup dan diletakkan dalam rak dimasukkan dalam microwave digestion 
dengan setting suhu 200 °C selama 15 menit. Selanjutnya hasil destruksi 
diencerkan dalam 500 mL labu ukur dan ditanda bataskan dengan HNO3 0,5 M. 
2.10.2 Destruksi Basah Tertutup dengan Refluks. 
Destruksi tertutup menggunakan metode yang umum dilakukan dengan 
prinsip penguapan pelarut volatil pada suhu tinggi namun dengan adanya 





meminimalisir analit yang hilang akibat penguapan, dimana uap pelarut akan 
diubah dalam bentuk embun sehingga turun dalam wadah reaksi dan pelarut tetap 
berada dalam posisinya selama proses berlangsung (Darmono, 2001). 
Nurmandali, dkk (2003) melakukan penelitian menggunakan metode basah 
tertutup menggunakan refluks. Proses yang dilakukan yaitu sampel 2 gram 
dimasukan dalam labu didih yang telah dilengkapi dengan kondensor dan 
ditambah dengan larutan campuran H2SO4 dan HNO3 sebanyak 20 mL dan 20 mg 
V2O5, kemudian dihangatkan sampai larutan jernih dalam suhu 40 °C. Analisis 
dengan refluks didapatkan hasil yang kurang maksimal yaitu terjadi kehilangan 
logam target secara berarti pada taraf kepercayaan 95%. 
 
2.11 Prinsip analisis kadar Cu dengan AAS 
Spektroskopi serapan atom merupakaan suatu alat yang digunakan untuk 
analisis dalam penentuan unsur-unsur logam dan metalloid berdasarkan pada 
penyerapan absorpsi radiasi oleh atom bebas, atom pada keadaan energi yang 
lebih rendah (ground state) akan mengalami perpindahan pada energi yang lebih 
tinggi. Radiasi yang dipancarkan bersifat khas karena memepunyai panjang 
gelombang yang karakteristik untuk setiap atom bebas (Brink, 1993).  
Prinsip analisis menggunakan spektroskopi serapan atom adalah interaksi 
antara radiasi elektromagnetik dengan sampel. Metode analisis ini berdasarkan 
pada emisi dan absorbansi dari uap atom (Khopkar, 1990). Cara kerja nalisis 
menggunakan AAS yaitu larutan sampel yang menguap dengan kandungan logam 
didalamnya diubah menjadi atom bebas. Radiasi yang bersumber dari lampu 





Hasil pengukuran berupa panjang gelombang yang didapatkan dari banyaknya 
penyerapan radiasi (Darmono, 1995). 
Cahaya dengan panjang gelombang tertentu dilewatkan pada suatu sel yang 
mengandung atom bebeas yang bersangkutan, maka sebagian cahaya tersebut 
akan diserap dan intensitas penyerapan akan berbanding lurus dengan banyaknya 
atom bebas logam yang berada dalam sel. Hubungan antara absorbansi dengan 
konsentrasi diturunkan dari (Day dan Underwood, 2002) : 
1. Hukum Lambert: bila suatu sumber sinar monokromatis melewati medium 
transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan 
bertambahnya ketebalan medium yang mengabsorbi. 
2. Hukum Beer: intensitas sinar yang diteruskan berkurang secara 
eksponensial dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap sinar 
tersebut. 
Hukum Lambert dan Beer ini menghasilkan persamaan sebagai berikut (Day dan 
Underwood, 2002) : 
A = ɛ . b . C atau A = a . b . C  …………………………………………………(4) 
Dimana: 
A = Absorbansi 
ɛ = Absorbtivitas molar (mol/L) 
a = Absorptivitas (g/L) 
b = Tebal kuvet (nm) 
C = Konsentrasi (ppm) 
 
Instrumen AAS terdiri dari beberapa komponen penyusun yaitu sumber 
sinar, monokromator, wadah sampel dan detektor. Sumber sinar yang dipakai 





yang mengandung satu katoda dan anoda. Kenggunlan menggunakan AAS adalah 
mempunyai slektifitas, kepekaan dan sensitifitas yang tinggi (Asrianai, 2017). 
 
2.12 Metode Uji dengan NOVA 
Alternatif lain dalam pengujian rata-rata sampel adalah pengujian varian, 
yaitu teknik pembandingan simultan dari beberapa variabel yang berfungsi untuk 
memeperkecil kemungkinana kesalahan. Keuntungan dari metode ini yaitu 
mampu membandingkan ketika dilakukan uji denga banyak variabel (Walpole, 
1995). 
Analisis varian (ANOVA) adalah suatu teknik statistik yang digunakan 
untuk membandingakan kemungkinan rata-rata ketika dua populasi atau lebih 
dibandingakan dengan rata-rata masing-masing populasi. Selain itu uji ANOVA 
juga dapat digunakan sebagai uji hipotesis sampel hasil penggandaan dari rata-rata 
berdasarkan metode yang telah dijelaskan secara terperinci, namun anilis ANOVA 
akan lebih efektif ketika digunakan untuk menguji tiga populasi atau lebih 
(Herinaldi, 2005). 
2.12.1 One Way ANOVA 
One Way ANOVA merupaka salah satu uji statistik yang digunakan untuk 
menguji populasi k dari variabel bebas memiliki rata-rata yang berbeda atau sama. 
Dalam analisis terdapat dua macam varabel yaitu satu variabel bebas dan satu 
variabel kontrol (tidak bebas). Dalam pengujian terdapat pembagian sampel 
katagori dan replikasi, yaitu kolom berfungsi sebagai katagori dan baris sebagai 





Novita, dkk (2017) melakukan analisis organoleptik kemudian pengolahan 
data dilakukan dengan menggunakan one way ANOVA, dimana perbedaan rata-
rata setiap perlakuan ditentukan. Nilai p atau sig kecil dari 0,05 (p<0,05) dianggap 
mempunyai perbedaan signifikan secara statistik. Hasil analisis dengan one way 
ANOVA menunjukkan perbedaan nyata dari segi warna (nilai sig (P)<0,05) tetapi 
tidak terjadi perbedaan signifikan dari segi rasa dan aroma (nilai sig (P)>0,05). 
 
2.12.2 two way ANOVA 
pengujian hipotetis metode dua arah yaitu pengujian menggunakan tiga rata-
rata atau lebih dengan dua faktor yang berpengaruh. Pengujian ANOVA dua arah 
dibagi menjadi dua yaitu dengan interaksi dan tanpa interaksi, dimana katagori ini 
dilakukan berdasarkan interaksi baris dan kolom. Ditambahkan lagi satu interaksi 
yang terjadi dua arah (Supranto, 1983). 
a. Hipotesisi ANOVA kolom 
H0 : a1 = a2 = … = ak, hasil analisis menunjukkan tidak ada perbedaan 
nyata antara rata-rata hitungan dari katagori kolom 
H1 : a1 ≠ a2 ≠ … ≠ ak, hasil analisis menunjukkan adanya perbedaan nyata 
antara rata-rata hitungan dari katagori kolom 
b. Hipotesisi ANOVA baris 
H0 : b1 = b2 = … = bj, hasil analisis menunjukkan tidak ada perbedaan 
nyata antara rata-rata hitungan dari katagori baris 
H1 : b1 ≠ b2 ≠ … ≠ bj, hasil analisis menunjukkan adanya perbedaan nyata 






c. Hipotesis interaksi 
H0 : (ab)11 = (ab)12 = … = (ab)kj, tidak ada interaksi antara variabel baris 
dan kolom 
H1 : (ab)11 ≠ (ab)12 ≠ … ≠ (ab)kj, terjadi interaksi antara variabel baris 
dan kolom. 
 Cempaka, dkk (2014) melakukan uji statistik two way ANOVA yaitu 
melakukan analisis pada apel segar dengan kadar quercetin yang lebih tinggi 
diandingkan dengan jus apel dan smoothie apel, dengan menggunkan tingkat 
kepercayaan 95% (p < 0,05). Hasil analisis yang didapatkan yaitu terdapat 
perbedaan kadar quercetin yang signifikan pada masing-masing perlakuan dan 
varietas apel, dibuktikan pada hasil yang menunjukkan angka signifikan sebesar 
0,000 lebih kecil dari 0,05 (H0 ditolak). 
 
2.13 Fitoremediasi Chlorella sp dalam perspektif islam 
Fitoremediasi merupakan penerepan dari pengembangan bidang ilmu yang 
bertujuan untuk perbaikan kerusakan lingkungan akibat limbah yang dihasilkan 
dari aktifitas manusia terutama dibidang industri. Konsep fitoremediasi 
menggunakan tanaman Chlorella sp diharapkan dapat mengurangi limbah yang 
berada dilingkungan dengan memanfaatkan mikroalga. Anjuran dalam 
memelihara lingkungan ini telah dijelaskan Allah dalam firmannya Al-Qur’an 
surat al A’raf ayat 56: 
َن اْلُمْحِسنِْيَن  ِ قَِرْيٌب مِِّ َوََلتُْفِسدُواْ فِى اْلَْرِض بَعْ دَ إِْصلَِحهاَ واَْدُعوهُ َخْوفاً َوَطَمعاً  ؕ  اِنَّ َرْحَمَت َّللاَّ
۞ 
Artinya: “ dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah 





Sesungguhnya Allah amat dekat kepada orang yang berbuat baik”, (Qs. Al A’raf: 
56). 
  
 Ayat ini menjelaskan tentang berbuat kerusakan dimuka bumi yang 
melampaui batas, karena Allah telah menciptakan alam ini sedemikian rupa 
sehingga dapat memenuhi kebutuhan makhluk hidup. Oleh sebab itu Allah 
memerintahkan untuk menjaga dan memperbaikinya (Mustakim, 2017). 
Sebagaimana keadaan lingkungan pada saat ini yang cukup memeprihatinkan, 
terutama lingkungan perairan. Banyak sekali yang menggunakan perairan seperti 
sungai dan laut sebagai tujuan dari pembungan ahir limbah tanpa memikirkan efek 
yang ditimbulkan dari limbah tersebut. Tidak sedikit biota air yang mengalami 
kematian karena limbah yang dibuang ke perairan tanpa adanya pengolahan 
terlebih dahulu. 
 Hakikat diciptakan alam semesta ini semata hanya untuk patuh dan taat 
pada Allah SWT. Agar manusia mendapatkan kedudukan yang tinggi maka 
manusia dituntut bertanggung jawab atas perbuatannya (Ihsan, 2007 dalam 
Mustakim, 2017). Oleh sebab itu untuk mengurangi kerusakan di air akibat 
pencemaran limbah, maka dilakukan penelitian tentang pengelolahan limbah 
menggunakan tumbuhan yang telah diciptakan Allah kepada kita dengan segala 
manfaat didalamnya. 
 Akhir ayat yang berbunyi “Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat kepada 
orang-orang yang berbuat baik”. Hal ini sesuai dengan firman Allah surat Al-
Rahman ayat 60: 
۞َهل َجَزاٌء اَِلْحساَِن اَِلَّ اَِلْحساَُن   






Maksud dari ayat tersebut adalah ketika kita melaksanakan kebaikan, 
maka akan  memperoleh balasan yang baik pula. Selain itu, Allah juga 
memerintahkan untuk berbuat baik dalam segala hal dan mengharamkan 
perbuatan yang buruk dalam segala hal (Maraghi, 1974). Maka hindarilah 
perbuatan buruk seperti membuang limbah dan sampah sembrangan ke perairan, 










3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
 Penelitian dilakukan pada bulan September - November 2020 di 
Laboratorium Kimia Organik dan Di Laboratorium Layanan Instrument Jurusan 
Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik 
Ibrahim Malang. 
 
3.2 Alat dan Bahan 
3.2.1 Alat 
 Alat-alat yang digunakna dalam penelitian adalah seperangkat alat gelas 
laboratorium, neraca analitik, mortar dan alu, spatula, alumunium voil, mika 
wrapping, gunting, bola hisap, lampu neon 40 watt, lemari asam, kertas saring 
Whatmann nomer 42, oven, wadah kaca 10 x 10 x 25, seperangkat microwave 
digestion, seperangkat instrument spektrofotometer Optic Density dan seperangkat 
instrument spektrofotometer serapan atom (SSA) merk varian spectra AA 240 
yang dilengkapi dengan lampu katoda tembaga (Cu). 
 
3.2.2 Bahan 
 Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian adalah mikroalga hidup 
Chlorella sp dan air hasil kultivasi di laboratorium kimia organic, larutan standar 






3.3 Rancangan Penelitian 
 Sampel Chlorella sp dan air hasil kultivasi menggunakan media ekstrak 
tauge (MET) dilakukan uji awal kadar logam Cu. Pemaparan sampel Chlorella sp 
dilakukan dengan penambhana larutan CuSO4 anhidrat sebesar 0,6; 0,8 dan 1,0 
mg/L (Musa, dkk., 2013) dalam 1 L akuades. Setelah itu dilakukan uji kadar Cu 
pada biomassa Chlorella sp dan air hasil pemaparan menggunakan metode 
destruksi basah tertutup, penentuan kadar Cu dilakukan dengan menggunakan 
instrumentasi SSA dengan teknik adisi standar (Urifah, 2017 dan Hasan dan Al-
kubaisi, 2016). 
 
3.4 Tahap Penelitian 
Tahapan yang dilakukan dalam penelitian adalah: 
1. Kultivasi sampel. 
2. Uji konsentrasi Cu awal pada sampel dan air hasil kultivasi. 
3. Pemaparan sampel dengan larutan logam Cu anhidrat. 
4. Destruksi sampel. 
5. Pembuatan kurva kalibrasi 
6. Analisis tembaga (Cu) dalam Chlorella sp dan air. 
7. Analisis data. 
 
3.5 Metode Penlitian 
3.5.1 Kultivasi Sampel 
 Sampel Chlorella sp dikultivasi di laboratorium kimia organik Universitas 





dengan cara 100 gram tauge dipanaskan dalam 500 mL aquades selama 30 menit, 
setelah itu 864 mL aquades dimasukkan dalam erlenmayer 1000 mL, ditambah 
dengan isolat Chlorella sp 150 mL dan 36 mL ekstrak tauge. Erlenmayer ditutup 
menggunakan alumunium foil dan mika wrap (Prihantini, Putri & Yuniati, 2005). 
 
3.5.2 Preparasi Konsentrasi Lrutan Logam Berat Cu 
 Pembuatan larutan stok tembaga (Cu) 1000 mg/L dibuat dengan 
melarutkan 1,2560 g CuSO4 dalam 1 L akuabides (Suratno, 2013). Larutan Cu 
yang dibuat dari larutan stok sebagai larutan pencemar dengan konsentrasi 0,6 
mg/L sebanyak 1,8 mL; 0,8 mg/L sebanyak 2,4 mL dan 1,0 mg/L sebanyak 3 mL 
yang diambil dari larutan stok Cu 500 mg/L, kemudian masing-masing dilarutkan 
dalam 1500 mL aquadenim. 
 
3.5.3 Pemaparan Sampel dengan Logam Berat Cu 
 Mikroalga   Chlorella sp dihitung kepadatan sel sebesar 3,3 x 106 dengan 
menggunakan spektrofotometer Densitas Optik dengan nilai OD sebesar 1,1 dan 
panjang gelombang 680 nm. Mikroalga sebanyak 500 mL dari hasil kultivasi 
Chlorella sp diletakkan dalam satu wadah kaca dan media tanam dengan gelas 
ukur kemudian ditambahkan  1 L aquades. Wadah kaca yang dibutuhkan adalah 
sebanyak empat buah. Satu wadah kaca hanya berisi Chlorella sp dengan nutrien, 
sedangkan tiga wadah kaca lainnya ditambah dengan tanaman Chlorella sp 
sekaligus larutan logam Cu dengan konsentrasi 0,6; 0,8 dan 1,0  mg/L. Wadah 





level ketinggian air. Kemudian biomassa Chlorella sp diambil setelah 8 hari 
pemaparan (Urifah, 2017). Pemaparan dilakukan pengulangan sebanyak dua kali. 
Tabel 3.1 Pemaparan sampel dan kontrol 
Pemaparan 
A1 B1 C1 
A2 B2 C2 
 
Keterangan: 
A, B, C = Variasi Konsentrasi (ppm) [A: 0,6; B: 0,8; C: 1,0]  
1, 2  = Pengulangan 
 
3.5.4 Destruksi Sampel 
 Setelah tahap pemaparan, sampel dikeringkan 120 °C selama 2,5 jam 
kemudian dihaluskan dengan mortar. Sampel yang telah dilakukan preparasi dapat 
dilakukan desruksi dengan metode basah tertutup. 
 Desruksi basah tertutup menggunakan microwave digestion dilakukan 
dengan cara menimbang sampel Chlorella sp yang sudah dihaluskan sebanyak 0,2 
g, kemudian dimasukkan kedalam vessel. Sampel ditambahakan reagen 7 mL 
HNO3 + 1 mL H2O2, kemudian vassel ditutup. Diatur suhu dan tekanan sesuai 
dengan metode kemudian klik tombol start. Proses desruksi ditunggu sampai 
selesai dan ketika suhu mulai turun vassel dapat dibuka. Hasil destruksi dilakukan 
analisis kadar logam Cu menggunakan Spektroskopi Serapan Atom (SSA) dengan 







3.5.5 Pembuatan kurva kalibrasi 
Analisis sampel menggunakan AAS diawali dengan pembuatan kurva 
standart yaitu dengan cara Sebelumnya, dibuat kurva standart sebagai kalibrasi 
pada konsentrasi 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 dan 1 mg/L dilakukan dengan cara melarutkan 
0,5; 1,0; 1,5; 2,0; dan 2,5 mL dari larutan stok Cu 10 mg/L kemudian diencerkan 
dengan menggunakan 25 mL aquadenim. Setelah itu larutan dihomogenkan dan 
didiamkan beberapa saat. 
 
3.5.6 Anlisa Tembaga (Cu) pada Chlorella sp dengan Instrumen SSAlakukan  
 Sampel hasil destruksi didinginkan sampai proses analisis kadar Cu siap 
dilakukan. Kadar Cu ditentukan dengan menggunakan instrumen 
spektrofotometer serapan atom (SSA) yang dilengkapi dengna lampu katoda Cu 
merk varian spectra AA 240. Penentuan kadar dilakukan pada panjang gelombang 
324,8 nm sesuai dengan ketentuan panjang gelombang sinar yang dapat diserap 
oleh atom Cu. Dilanjutkan dengan pengukuran absorbansi dengan SSA. 
 
3.5.7 Karakterisasi sampel Chlorella sp menggunakan FTIR 
Sampel mikroalga Chlorella sp sebelum dan sesudah treatmen dengan 
logam Cu dilakukan identifikasi menggunakan FTIR. Sampel yang telah 
dikeringkan kemudian dicampur dengan KBr dan digerus dengan mortaragate. 
Selanjutnya campuran sampel dan KBr dipres untuk membentuk pellet dan 
diletakkan dalam cell holder dalam instrument FTIR dan dianalisis pada bilangan 






3.5.8 Analisis Data 
 Pengukuran absorbansi sampel dilakukan menggunakan SSA dengan 
pengulangan sebnayak dua kali. 
Tabel 3.2 Hasil pengukuran absorbansi variasi konsentrasi  
Variasi Hari 
Variasi Konsentrasi 
0,6 ppm 0,8 ppm 1,0 ppm 
81    
82    
 
 Data pembuatan kurva standart memiliki hubungan antara konsentrasi dan 
absorbansi, sehingga konsentrasi tembaga dapat diketahui melalui persamaan 
regresi linier berikut: 
Y = bx + a……………………………………………………………………(3.1) 
Dimana: 
Y = Absorbansi Sampel 
x = Konsentrasi Sampel 
b = Slope 
a = Intersep 
  
Berdasarkan hasil perhitungan pada regresi linier, maka berat tembaga 
sesungguhnya dalam sampel dapat ditentukan sebagai berikut: 
Kadar Cu = 




Vp = Volume Penegnceran ( L) 
b = Kadar yang Terbaca Instrumen (mg/L) 
w = Massa Sampel (Kg) 
fp = Faktor Pengenceran 
 
Analisis hasil secara statistik untuk membedakan adanya perbedaan nyata 
atau tidak antar variabel terikat dan variabel kontrol (variasi konsentrasi dan 
waktu) hasil fito remediasi menggunakan makroalga Chlorella sp dilakukan 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Kultivasi mikroalga Chlorella sp. 
Kultivasi sampel dilakukan di Laboratorium Organik Universitas Islam 
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Sebelumnya dipersiapkan alat yang 
dibutuhkan dalam keadaan steril untuk meminimalisir pengaruh kontaminasi yaitu 
dilakukan autoklaf terlebih dahulu dalam suhu 120 °C. Proses kultivasi dilakukan 
dengan menggunakan media tumbuh ekstrak tauge. Media ekstrak tauge 
mengandung nutrisi baik mikro maupun makro yang dibutuhkan untuk tumbuh 
(Prihantini, 2015 dan Imelda, dkk., 2018. Berfungsi untuk mengaktifkan proses 
fotosintesis yang berlangsung di dalam selnya (Wulandari, dkk., 2010). 
Pengkondisian kultur dilakukan denga tujuan agar didapatkan kultur Chlorella 
sp dalam jumlah yang seragam, pengukuran jumlah kultur Chlorella sp tersebut 
dilakukan menggunakan  spektrofotometer UV-Vis yang mengahasilkan nilai OD 
(Optical Dencity) sebesar 1,1. Nilai OD sebesar 1,1 setara dengan kepadatan 3,3 x 106 
sel/mL, hal tersebut didapatkan berdasarkan pada hitungan kepadatan sel Chlorella sp 
yang dilakukan oleh Maharsyah (2013) dimana pada pengukuran kepadatan sel 
mikroalga Chlorella sp dengan nilai OD sebesar 0,33 setara dengan kepadatan sel 106 
sel/mL. 
Hasil uji OD berupa nilai absorbansi yang belum seragam kemudian 
dilakukan penyetaraan nilai absorbansi. Pada absorbansi yang lebih tinggi dilakukan 




rendah dilakukan penambahan isolat dengan kepadatan yang lebih tinggi untuk 
mencapai kepadatan yang seragam yaitu 1,1 setara dengan kepadatan 3,3 x 106 
sel/mL. Nilai OD sebesar 1,1 digunakan untuk memperoleh hasil biomasa yang 
cukup untuk digunakan dalam proses destruksi. Biomassa yang tinggi dipengaruhi 
oleh beberapa faktor yaitu intensitas cahaya yang divariasikan waktu antara gelap 
untuk istirahat dan menyimpan makanan sedangkan kondisi terang digunakan untuk 
proses fotosintesis (10:14). Temperatur 24-26 °C mikroalga akan tumbuh dengan 
subur, kemudian nutrien yang digunakan oleh mikroalga telah dipenuhi oleh media 
ekstrak tauge yang lengkap dengan kandungan mikro dan makro nutrien. Faktor 
terakhir yaitu pengadukan agar tidak terjadi pengendapan, percampuran nutrien serta 
peningkatan difusitas gas CO2 (Hadiyanto dan Azim, 2012). 
 
4.2 Uji konsentrasi awal logam Cu pada sampel dan air hasil kultivasi 
Uji konsentrasi awal logam Cu pada sampel bertujuan untuk mengetahui 
keadaan awal sampel, sehingga dalam uji selanjutnya dapat diketahui perubahan yang 
terjadi setelah pemaparan dengan logam. Uji konsentrasi awal logam dilakukan pada 
sampel kontrol. Uji konsentrasi menggunakan AAS diawali dengan proses destruksi 
menggunakan microwave digestion. Tujuan dari destruksi yaitu untuk memisahkan 
atau menghilangkan ion-ion logam lain yang dapat mengganggu proses analisis 
sehingga kesalahan dapat ditekan seminimal mungkin. 
Sampel Chlorella sp yang telah kering ditambahkan dengan asam nitrat yang 
berfungsi sebagai agen pengoksidasi, Asam nitrat dicampurkan dengan peroksida 




meminimalisir padatan sisa bahan organik (Tanase, dkk., 2004) selain itu peroksida 
juga berfungsi untuk memaksimalkan proses dekomposisi sampel (Yawar, 2010). 
Reaksi yang terbentuk adalah sebagai berikut (Wulandari dan Sukesi, 2013): 
Logam-(CH2O)x + HNO3  Logam-(NO3)x(aq) + CO2(g) +NO(g) + H2O(l) 
2NO(g) + O2(g)     2NO2(g) 
2H2O2(l)     2H2O(aq) + O2(g) 
2NO2(g) + H2O    HNO3(aq) + HNO2(aq) 
2HNO2(aq)     H2O(aq) + NO2(g) + NO(g) 
Hasil dari destruksi didapatkan larutan yang jernih, hal ini sesui dengan 
penelitian Raimon (1993) yang menunjukan bahwa proses perombakan senyawa 
organik telah terjadi secara sempurna. Destruksi dengan menggunakan microwave 
diges tion memanfaatkan suhu dan tekanan yang tinggi bertujuan untuk mendapatkan 
larutan yang jernih dan bebas dari residu (Tanase, dkk., 2004). Sehingga proses 
destruksi berjalan secara cepat. 
Sampel kontrol hasil destruksi dilakukan uji menggunakan instrumen 
spektrofotometer serapan atom (SSA) dengan lampu katoda khusus logam Cu 
(tembaga) pada panjang gelombang 324,7 nm, hasil uji SSA mikroalga Chlorella sp 
mengandung logam Cu sebesar 0,3458 ppm. Sampel awal Chlorella sp tanpa 
penambahan logam dari hasil analisis mengandung logam Cu, hal ini dapat 
disebabkan oleh beberapa faktor, pertama sampel yang digunakan pada penilitian ini 
merupakan isolat dari hasil kultur dengan prosedur kultivasi skala semi besar, yaitu 
pada penambahan nutrisi pertumbuhan mikroalga ditambahkan pupuk walne yang 




CuSO4.5H2O sebanyak 0,9 gram yang dilarutkan dalam 100 mL aquades 
(Aprilliyanti, dkk., 2016). Faktor kedua yaitu aquades yang digunakan dalam proses 
kultivasi serta pemaparan juga mengandung mineral yang berpotensi menyumbang 
logam dalam mikroalga Chlorella sp. Aquades yang digunakan sebagai media 
lingkungan hidup Chlorella sp dilakukan destruksi terbuka dengan penambahan asam 
kuat serta peroksida sehingga dapat mengoksidasi mineral-mineral yang terkandung 
didalamnya. Logam Cu yang didapatkan dari uji analisis aquades menggunakan 
instrument SSA dengan hasil absorbansi sebesar 0,0200 yaitu setara dengan 
konsentrasi sebesar 0,0969 ppm. 
 
4.3 Penentuan konsentrasi logam Cu yang diserap oleh Chlorella sp 
Sampel hasil kultivasi yang telah diseragamkan jumlah kepadatan selnya 
diberikan treatmen dengan menambahkan logam CuSO4 anhidrat pada wadah kaca 
untuk proses pemaparan. Sampel Chlorella sp yang ditambahkan logam Cu dengan 
tiga variasi konsentrasi yaitu 0,6; 0,8 dan 1,0 ppm selama delapan hari di bawah 
lampu LED 7 watt dengan fotoperiodesitas 14 jam terang dan 10 jam gelap.  
 Teramati masing-masing kotak kaca setiap harinya mengalami penurunan 
debit air menunjukkan adanya aktifitas sel pada mikroalga untuk menyerap nutrisi 
maupun logam yang terkandung dalam air, aktifitas ini dibuktikan dengan adanya 
gelembung oksigen pada permukaan kotak kaca maupun di dasar kaca. Prosentase 
oksigen harus dikontrol dengan pengadukan sehingga kadar oksigen tidak 
terakumulasi dalam medium dan menjadikan racun. Hasil penyerapan logam Cu oleh 




Tabel 4.1 Hasil perhitungan konsentrasi yang berkurang pada pemaparan 








 Hasil yang diperoleh pada penelitian ini yaitu seperti yang terlihat dalam 
Tabel 4.1. pada konsentrasi 0,6; 0,8 dan 1,0 ppm logam Cu mampu diserap oleh 
sampel sebanyak 0,0993; 0,4074 dan 0,5465 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa trend 
penyerapan pada setiap konsentrasi logam dalam lingkungan mengalami kenaikan 
seiring dengan kenaikan konsentrasi yang ditambahkan, proses penyerapan ini sesuai 
dengan teori absori yaitu penyerapan masuk kesuluruh bagian material penyerap 
(Rosita, 2016). Selain itu prinsip penyerapan logam didasarkan pada perbedaan 
konsentrasi logam Cu yang ada didalam sampel Chlorella sp dan pada air media 
tumbuh tanaman, adanya perbedaan ini menyebabkan terjadinya transfer massa 
secara difusi dan osmosis yaitu terjadinya perpindahan konsentrasi suatu zat 
berpindah dari konsentrasi yang tinggi berpindah pada konsentrasi yang rendah 
(Hamzah & Priyadarsini, 2019). Begitu juga dengan gugus pengikat logam 
(fitokhelatin) pada sampel yang akan terbentuk semakin panjang dalam lingkungan 









4.4 Proses penyerapan logam oleh Chlorella sp 
4.4.1 Proses adsorbsi 
 Penyerapan logam oleh mikroalga dapat terjadi secara adsorbsi dan absorpsi. 
Penyerapan secara adsorpsi yaitu proses penyerapan ion yang tertahan dipermukaan 
partikel penyerap (Mantel, 1951 dan Ahalya, dkk., 2003). Dalam hal ini peroses 
adsorbsi terjadi pada dinding sel yang mengandung selulosa, dimana selulosa tersebut 
dalam rumus strukturnya mengandung gugus aktif hidroksil yang menyebabkan 
terjadinya interaksi dengan logam. Berikut merupakan reaksi pengikatan selulosa 
dengan logam Cu. 
                    
Gambar 4.1 mekanisme selulosa mengikat logam Cu (Salwaa dan Burchard, 2000) 
 
 Gambar 4.1 menunjukkan gugus OH pada C2 dan C3 pada struktur selulosa 
akan mengalami deprotonasi, hal ini disebabkan H kation terikat pada alkoksida 
anionik dimana atom H akan mudah terputus dari atom O yang memiliki 
elektronegatifitas lebih tinggi. Selain itu gugus OH bersifat polar sehingga mampu 
mengikat logam berat dalam lingkungannya yang bersifat polar juga. Hal ini sesuai 
dengan prinsip pelarutan like dissolve like yaitu kelarutan zat berdasarkan sifat 




terjadi proses detoksifikasi yaitu proses pengkonversian logam berat menjadi bentuk 
yang tidak beracun (Dewi dan Nuravivah, 2018). Selain itu handiyatmo (1999) dan 
Istigfarini (2017) menjelaskan proses adsorbsi sangat dipengaruhi oleh luas 
permukaan adsoben yaitu semakin kecil ukuran adsorben maka akan semakin tinggi 
daya adsorbsi, hal ini disebabkan semakin kecil ukuran diameter adsorben maka 
semakin besar luas permukaan serta tenaga inter molekuler yang dihasilkan juga 
semakin besar sehingga penyerapan yang dihasilkan juga lebih baik, sesuai dengan 
yang kita ketahui ukuran diameter sel mikroalga Chlorella sp yang sangat kecil yaitu 
sebesar 3-30 μm. 
4.4.2 Proses absorbsi 
Penyerapan logam secara absorpsi, terjadi juga di dalam dinding sel dimana 
logam yang diserap akan diikat oleh gugus sulfur (S) dari asam amino sistein. Setelah 
itu, protein reseptor akan mengenali adanya logam yang masuk sehingga gen akan 
mengkode pembentukan metallothionin (MT). Protein MT merupakan protein 
pengikat logam. Kandungan sistein yang   tinggi menyebabkan protein memiliki daya 
afinitas yang kuat terhadap logam. Dua senyawa sulfur yang terikat pada asam amino 
sistein akan bereaksi dengan logam protein sehingga protein MT membentuk struktur 
seperti Gambar 4.2.  
 Chlorella sp merupakan kelompok mikroalga yang dilaporkan memiliki 
senyawa fitokelatin yang dapat mengikat logam, dimana ligan fitokelatin ini tersusun 
dari beberapa gugus asam amino yaitu glutamin, sistein dan glisin. Logam akan 




oleh asam amino sistein. Gugus sulfidril tersebut dengan mudah mengikat logam 
berat dan masuk ke dalam organel sel.  Selanjutnya logam tersebut akan terakumulasi 
di dalam vakuola melalui proses enzimatik (Dewi, 2020; Gratao, dkk., 2019). 
 Proses penyerapan logam oleh ligan fitokhelatin dapat terjadi ketika terdapat 
jejak keadaan lingkungan yang terpapar logam. Terbentuknya fitokhelatin merupakan 
bentuk adaptasi dari lingkungan sebagai detoksifikasi dari senyawa peptide-thiol yang 
terkandung didalamnya (Jiang, dkk., 2011). Fitokhelatin akan mengikat logam berat, 
dimana ion-ion logam berat akan berikatan dengan fitokhelatin (PC) membentuk 
ikatan PC-Logam berat. Struktur umum glutation yaitu (γ-glu-sis)n –gli, pada 
umumnya n berada pada kisaran 2-5. Logam berat Cu memiliki daya afinitas yang 
tinggi terhadap unsur S, sehingga logam Cu akan menyerang ikatan S pada enzim 
yang menyebabkan kerja enzim berhenti (Bajguz, 2002 dan Jaswiyah, 2016). Berikut 
merupakan mekanisme penyerapan fitokhelatin. 
a) 
  
          
        S        S     S  S 
        H        H          +    2H+ 




b) C18H29N5O10S2     C18H27N5O10S2Cu 
  +         + 
           Cu2+       2H+ 
 
c) PyC2-Gly + Cu
2+         Cu-PyC2-Gly 
 
 
Gambar 4.2 Perkiraan struktur senyawa kompleks Cu-fitokhelatin berdasarkan 
(Dennis, dkk., 2019). A. Fitokhelatin membentuk kompleks dengan logam Cu2+. B. 

















contoh rumus molekul pada PyCDB untuk dasar fitokhelatin 2-glisin dengan dan 
tanpa terikat logam. C. contoh nama dasar fitokhelatin. 
 
 Berdasarkan Gambar 4.2 mekanisme penyerapan Gambar (A) merupakan  
respon senyawa fitokhelatin ketika mengenali adanya senyawa non esensial seperti 
Cu2+, maka gugus sulfidril (-S) yang terikat pada dua senyawa sistein berbeda akan 
mendeprotonasi atom H+ dan digantikan oleh logam Cu. Gambar (B) Rumus molekul 
fitokhelatin, yaitu fitokhelatin akan mendeprotonasi atom H untuk mengikat logam 
Cu yang telah terdeteksi olehnya. Gambar (C) Pengikatan logam Cu oleh senyawa 
fitokhelatin dengan n dasar, dimana jumlah n bertambah seiring dengan 
bertambahnya kemampuan senyawa fithokelatin dalam mengikat logam Cu.   
 Semakin tinggi konsentrasi logam yang ditambahakan maka semakin besar 
logam yang diserap oleh sampel hal ini dikarenakan pada sel terdapat senyawa aktif 
fitokheltain yang akan berikatan semakian panjang seiring dengan banyaknya 
konsentrasi yang ditambahkan, sehingga selama senyawa fitokhelatin yang terbentuk 
tersebut belum berada pada titik jenuh maka pengikatann logam akan bertambah 
seiring dengan bertambahnya konsentrasi logam yang ditambahkan pada 
lingkungannya. 
  Selain itu, tingginya penyerapan logam oleh Chlorella sp juga dipengaruhi 
oleh pH dalam suatu larutan, yaitu perubahan pH mempengaruhi susunan gugus 
fungsi. Ketika pH mengalami kenaikan maka penyerapan yang dilakukan oleh 
Chlorella sp juga naik. Perubahan pH pada lingkungan disebabkan oleh aktivitas 
pertumbuhan serta fotosintesis Chlorella sp yang membutuhkan CO2 bebas. 




menyebabkan peningkatan nilai pH. Pada pH yang tinggi permukaan Chlorella sp 
akan bermuatan negatif dan terjadi deprotonasi pada gugus sulfidril sehingga daya 
serap ion logam semakin meningkat. 
4.4.3 Penentuan gugus fungsi dengan FTIR 
 Hasil pengukuran gugus fungsi dengan menggunakan instrument FTIR yang 
dilakukan pada sampel mikroalga Chlorella sp menunjukkan ciri dari senyawa 
fitokhelatin yang tersusun dari asam amino glisin, sistein dan glutamin yang 
ditunjukkan pada gambar 4.3 dan gugus fungsi yang berperan dalam penyerapan 
sebagai berikut. 
 
Gambar 4.3 Hasil spektra FTIR sampel mikroalga Chlorella sp (a) sebelum treatmen 
dengan logam Cu (b) setelah treatmen dengan logam Cu 
 
Protein pengikat logam seperti Metallothionin dan Fitokhelatin yang ada pada  
tumbuhan akumulator memiliki fungsi dalam peningkatan toleransi dan akumulasi 




sulfur organic (R-SH) pada residu sistein dari peptida yang ada pada sampel 
Chlorella sp (Hamzah & Priyadarsini, 2019). 
Tabel 4.2 interpretasi bilangan gelombang hasil FTIR pada sampel sebelum dan 

















Vibrasi ulur O-H 2500-3300 3281,49 3280,32 Shrener, 2004 
Vibrasi ulur C-H 










sedang dari gugus 
-CH2-S- 
2985-2920 Socrates, 1994 
C=O stretching 
dengan kontribusi 
dari N-H amida 
bending 






~ 950 - 913,14  Socrates, 1994 
S-H vibrasi lemah 895-785 877,64 878,23 Socrates, 1994 
C-S stretching 720 - 727,28 Socrates, 1994 
 
 Tabel 4.2 menunjukkan adanya serapan dari senyawa pengikat logam pada 
sampel sebelum treatmen yaitu teridentifikasi gugus S-H dengan vibrasi sangat lemah 
pada bilangan gelombang 877,64 cm-1 dan mengalami pergeseran bilangan 
gelombang pada sampel yang telah dilakukan treatmen logam pada bilangan 
gelombang 878,23 cm-1. Efek ikatan hidrogen pada kelompok S-H sangat kecil 




diperkuat dengan vibrasi stretching dari gugus C-S pada sampel setelah treatmen pada 
yang ditunjukkan pada bilangan gelombang 727,28 cm-1. Selain itu pada sampel 
setelah treatmen menunjukkan adanya serapan khusus dari senyawa thiol (R-SH) 
dengan vibrasi ulur yang kuat sehingga menyebabkan pergeseran serapan pada 
bilangan gelombang 913,14 cm-1, hal ini diindikasikan karena adanya efek ikatan 
logam Cu yang terikat pada S dari senyawa thiol. Sulfur thiol memiliki kemampuan 
untuk mendeprotonasi unsur H sehingga bersifat nukleofilik. Ketika sulfur bertemu 
dengan logam Cu yang bersifat elektrofil maka akan menarik kuat S dan 
menyebabkan pergeseran bilangan gelombang dari serapannya. 
 
4.5 Penentuan Persen Tembaga yang T erserap dalam Chlorella sp 
Chlorella sp merupakan alga hijau dengan kemampuan resisten yang kuat, 
dan memiliki kemampuan untuk mengabsorbsi serta mengadsorbsi ion logam dari 
sutau larutan membentuk kompleks dengan ligan (Adi, 2010 dan Pehlivan, 1995). 
Chlorella sp disebut sebagai filter feeder atau organisme yang mampu menyaring 
partikel yang berasal dari suspensi di lingkungan hidupnya(Dewi endah, 2015), 
sehingga menjadikan penelitian fitoremediasi dengan Chlorella sp untuk mengetahui 
penyerapan maksimal logam Cu. Kemampuan Chlorella sp dalam meremediasi logam 
berat dalam air dapat diketahui dengan persen teremediasinya. Persen logam tembaga 











0,6 ppm 16,54 
0,8 ppm 50,92 
1,0 ppm 54,26 
 
 Data konsentrasi penyerapan logam pada tabel 4.1 sebelumnya menunjukkan 
trend penyerapan logam oleh Chlorella sp semakin meningkat sehingga 
mempengaruhi prosentase penyerapan, yaitu nilai persen teremediasi didapatkan dari 
perbandingan konsentrasi terserap dengan konsentrasi awal logam yang ditambahkan 
dalam air dikalikan dengan 100%. Dari Tabel 4.2 maka dapat diketahui bahwa 
prosentase penyerapan berturut-turut yaitu 16,54%; 50,92% dan 54,26%. Efisiensi 
kapasitas penyerapan terbesar terjadi pada konsentrasi tembaga 1,0 ppm dengan 
prosentase penyerapan sebesar 54,26 %. Dari hasil tersebut dapat diartikan bahwa 
dengan konsentrasi logam Cu sebesar 1 ppm dapat diserap oleh Chlorella sp kurang 
lebih sebanyak 0,5465 mg/L oleh 3,3 x 106 sel/mL selama 8 hari. Peningkatan 
konsentrasi penyerapan seiring dengan peningkatan konsentrasi logam berkaitan 
dengan adanya efek cekaman logam yang terjadi sehingga meningkatkan semua efek 
transfer ionik dan mengakibatkan penyerapan ion logam lebih tinggi (Widiyani dan 
Rita, 2014). Selain itu dampak utama adanya logam berat yang terserap oleh sel 
mikroalga menyebabkan penghancuran penghalang difusi dan mendorong 
penerimaan logam masuk kedalam sel, sehingga zat dengan konsentrasi logam yang 
lebih tinggi akan  berpindah pada zat dengan konsentrasi logam yang lebih rendah 




logam berat pada dinding seluler dan dilanjutkan dengan proses absorbsi ke dalam 
protoplasma sel yang mengakibatkan pembentukan rantai asam amino yang semakin 
panjang (Zayadan, dkk., 2013) 
 
4.6 Parameter Fitoremediasi 
Fitoremediasi merupakan pengurangan limbah atau polutan dengan 
memanfaatkan tumbuhan, namun dengan berkembangnya industri membuat semakin 
sempitnya lahan. Mikroalga merupakan mikroorganisme yang dapat tumbuh tanpa 
membutuhkan lahan yang luas sehingga dapat dijadikan solusi pengganti tumbuhan 
dalam meremediasi lingkungan yang tercemar, bahkan dalam hitungan jam mikroalga 
dapat melakukan pembelahan sel. Oleh sebab itu kekuatan tumbuhan dalam 
meremediasi dapat didasarkan pada parameter bioconcentration factor (BCF)  
4.6.1 Penentuan Bioconcentration Factor (BCF) 
BCF merupakan parameter tumbuhan dalam mengakumulasi logam. BCF 
adalah kemampuan suatu organisme dalam mengakumulasi polutan atau bahkan 
bahan kimia di dalam tubuhnya. Nilai BCF didapatkan dari hasil perbandingan antara 
konsentrasi polutan yang terserap oleh sampel (Chlorella sp) dengan konsentrasi 
polutan sisa yang berada di air lingkungan hidup.  
Pengukuran BCF dilakukan berdasarkan perhitungan berat kering. Analisis 
BCF bertujuan untuk  mengetahui kesesuaian potensi mikroalga Chlorella sp dalam 






Tabel 4.4 Hasil pengukuran BCF 





Data Tabel 4.3 diketahui dari masing-masing nilai BCF setiap konsentrasi 
menunjukkan nilai konsentrasi berurutan 0,6; 0,8 dan 1 ppm adalah 5,45; 4,62 dan 
4,59 mg/Kg BK. Hasil dari pengukuran BCF yaitu >1, yang berarti bahwa mikroalga 
Chlorella sp tergolong akumulator yang baik dan digolongkan dalam tanaman 
fitoekstraksi, yaitu tanaman yang dapat menyerap polutan dari air setelah itu 
disimpan dalam sel (Zarinkamar, dkk., 2013 dan Amin, dkk., 2018). tren BCF yang 
semakin menurun seiring dengan kenaikan konsentrasi memenuhi prinsip dari 
indikator biokonsentrasi faktor yang menunjukkan respon kekuatan Chlorella sp 
dalam mengakumulasi logam dari lingkungannya. Nilai BCF >1 menunjukkan 
kekuatan suatu tumbuhan yang masih resisten terhadap lingkungannya, sehingga 
ketika waktu kontak atau konsentrasi ditambahkan mikroalga Chlorella sp masih 
dapat  menyerap logam. Naman proses tersebut akan terhenti ketika tumbuhan sudah 
tidak dapat lagi mentoleransi dan logam yang terakumulasi dalam keadaan lewat 
jenuh yang ditunjukkan dengan nilai BCF kurang dari 1 artinya sampel Chlorella sp 
tergolong dalam tanaman excluder (Baker, 1981). Yaitu sifat tanaman yang akan 
membatasi penyerapan logam berat pada lingkungannya baik sedimen maupun air 





4.7 analisis pengaruh variasi konsentrasi dan variasi waktu menggunakan one-
way ANOVA 
Analisis selanjutnya dilakukan dengan menggunakan uji staistik dengan 
tujuan untuk penetapan dan penerapan bagaimana suatu hipotesis dapat membantu 
hasil uji penelitian. Uji statistik dengan metode one way ANOVA dilakukan untuk 
mengetahui variasi konsentrasi terhadap remediasi tembaga oleh Chlorella sp. uji 
BNT dan LSD digunakan untuk mengatahui pada variasi berapa Chlorella sp dapat 
melakukan penyerapan secara signifikan. Hipotesis pada analisis ini yaitu: 
H0 = 0, tidak ada perbedaan pengaruh variasi konsentrasi terhadap tembaga yang 
diremediasi oleh Chlorella sp. 
H1 ≠ 0, maka terdapat pengaruh variasi konsentrasi terhadap tembaga yang 
diremediasi oleh Chlorella sp. 
 Pengujian hipotesis dilakukan berdasarkan dua uji yaitu uji F dan uji 
probabilitas. Hasil dari test of between subject effect dinyatakan F-hitung > F-tabel, 
maka H0 ditolak dan H1 diterima. Uji probabilitas dinyatakan nilai signifikasi (sig) < 
0,05 (α) maka H0 ditolak dan H1 diterima. Hasil uji statistika metode one-way 
ANOVA adalah sebagai berikut: 
Tabel 4.5 Hasil uji one-way ANOVA 
 Sum of 
Squares 
df Mean Square F Sig. 
Between Groups .303 3 .101 84.338 .000 
Within Groups .005 4 .001   
Total .308 7    
 
 Uraian Tabel 4.4 dapat dilakukan analisis uji F-table dari within groups 




sebesar 6,50 sedangkan F-hitung dari hasil uji one-way ANOVA sebesar 84,338. 
Dapat disimpulkan bahwa F-hitung > F-tabel yaitu 84,338 > 6,50  Sedangkan uji 
signikasi didapatkan nilai sig sebesar 0,000 < nilai α (0,05), Sehingga dari pengujian 
didapatkan hasil bahwa terdapat minimal satu pengaruh variasi konsentrasi terhadap 
tembaga yang diremediasi oleh Chlorella sp. Kemudian dilanjutkan dengan uji lanjut 
perbandinagn berganda menggunakan uji BNT. Uji BNT disebut juga dengan posthoc 
test pada table tukey HSD yang akan menunjukkan hasil uji yang dinyatakan 
signifikan atau minimal terdapat satu pasang treatmen yang memiliki pengaruh 
berbeda. Hasil uji BNT ditunjukkan pada Tabel 4.5: 




0,6 0,099150 A 
0,8 0,407450 B 
1,0 0,542650 B 
 
 Tabel 4.5 menunjukkan satu notasi yang berbeda pada konsentrasi 0,6 mg/L 
yang dinotasikan dengan A sedangkan pada konsentrasi 0,8 dan 1,0 mg/L 
kemampuan Chlorella sp dalam meremediasi logam tembaga yaitu menunjukkan 
hasil yang sama dan dinotasikan dengan huruf B. Notasi beda nyata ditunjukkan pada 
konsentrasi 0,6 mg/L yang mampu meremediasi sebesar 0,099150 mg/L, namun 
demikian rata-rata tertinggi dari remediasi logam terjadi pada konsentrasi 1,0 mg/L 






4.8 Kajian Fitoremediasi Dalam Persp ektif Islam   
Hasil fitoremediasi pada mikroalga Chlorella sp menunjukkan bahwa sampel 
mikroalga dapat menyerap logam yang berada pada perairan, dibuktikan pada hasil 
uji SSA yang memberikan hasil Chlorella sp dapat meneyrap logam sebanyak 54,26 
%. Dari uraian tersebut dapat disimpulkan bahwa makhluk kecil tuhan (mikroalga) 
diciptakan bukan tanpa tujuan, sebagaimana dijelaskan dalam surat al-Anbiya ayat 
16: 
۞َوَما َخلَْقنَا السََّماَء َواْْلَْرَض َوَما بَْينَُهَما َلَِعبِْينَ   
Artinya : “ dan tidaklah kami ciptakan langit dan bumi dan segala yang ada diantara 
keduanya dengan bermain-main” (Q.S al-Anbiya: 16). 
 
Disebutkan terdapat beberapa tujuan besar Allah dalam menciptakan alam 
semesta ini yaitu tanda kekuasaan Allah bagi yang memikirkan, memenuhi 
kebeutuhan hidup manusia sebagai suatu rahmat bagi Allah, serta menyempurnakan 
nikmat dan ujian bagi manusia serta untuk mengetahui siapa yang lebih baik 
perbuatannya dalam hidup ini. Hal ini juga dipertegas dalam surat al-Baqarah ayat 29: 
اُهنَّ َسْبَع َسماََواٍت ج َوُهَو  ُهَو الَِّذي َخلََق لَُكم ماَفِ ي اْْلَْرِض َجِميعاً ثُمَّ اْستَواَ إِلَى السَّماََء فََسوَّ
۞بُِكلِِّ َشيٍء َعِلْيٌم   
Artinya: “Dia (Allah) yang menciptakan segala apa yang ada di bumi untuk kalian, 
kemudian Dia menuju langit, lalu menyempurnakan menjadi tujuh lapis langit. Dia 
maha mengetahui atas segala sesuatu.” (Q.S al-Baqarah: 29) 
 
 Maksud dari ayat ini adalah Allah menciptakan segala sesuatu yang terdapat 
di bumi ini dengan segala isinya agar semua makhluk Allah dapat memperoleh 
manfaatnya. Setelah dengan penciptaan bumi, Allah hendak menyempurnakan 




menciptakan mikroalga Chlorella sp yang sebagian orang masih beranggapan bahwa 
tanaman tersebut tidak ada manfaatnya, namun dengan adanya penelitian ini dapat 
kita ketahui bahwa makhluk kecil Allah yang disebut Chlorella sp memiliki manfaat 
besar dalam menjaga dan melestarikan alam. Dengan demikian, agar kita mengetahui 
bahwa Allah mengetahui segala sesuatu dengan kebesaran-Nya. 
 Tujuan diciptakan alam semesta beserta isinya untuk memenuhi kebutuhan 
manusia dijelaskan dalam surat Luqman ayat 20: 
بَاِطنَةً ط   ا فِى السَّموِت َوَما فِى اَْلَْرِض َواَْسبََغ َعلَْيُكْم نِعََمه َظاِهَرةً وَّ َرلَُكْم مَّ اَلَْم تََرْوااَنَّ َّللاِّ َسخَّ
نِْيرٍ  َلَ ِكتٍب مُّ َلَُهدًى وَّ ۞َوِمنَالنَّاِس َمْن يَُّجاِدُل فِى َّللاِّ بِغَْيِر ِعْلٍم وَّ  
Artinya: “ Tidakkah kamu perhatikan sesungguhnya Allah telah menundukkan untuk 
(kepentingan) mu apa yang ada di langit dan apa yang di bumi dan 
menyempurnakannya untuk nikmat-Nya lahir dan batin. Dan diantara manusia ada 
yang membantah tentang (keesaan) Allah tanpa ilmu pengetahuan atau petunjuk dan 
tanpa kitab yang memberi penerangan” . ( Q.S Luqman: 20). 
 
 Pengertian ekologi dalam islam merupakan hubungan antara Tuhan, manusia 
dana alam. Tuhan berada diposisi sebagai pencipta keduanya (manusia dan alam), dia 
mempunyai segala bentuk perwujudan manusia, serta menyempurnakan, melengkapi 
sarana dan prasarana karakteristik, sifat dan ketentuan bagi mereka. Sifat, 
karakteristik dan ketentuan bagi mereka, sering kali disebut sebagai sunnatullah dan 
hukum alam (Rofiq nur, 2018). 
Quraisy shihab menenrangkan kalimat pada kalimat ر   berarti penduduk  َسخَّ
untuk dimanfaatkan. Sedangkan segala sesuatu baik dari sifat maupun keadaannya 




Penundukan Allah pada manusia biasanya berupa ilham sehingga dapat mengetahui 
sifat dan ciri yang sudah melekat padanya sehingga dapat dimanfaatkan olehnya. 
Manusia merupakan satu-satunya makhluk yang dianugrahkan akal budi. 
Sehingga manusia merupakan satu-satunya makhluk yang paling mulia diantara 
makhluk ciptaan yang lainnya. Kemuliaan yang diberikan Allah membuat ma nusia 
mampu melaksanakan kebijaksanaan serta keunggulan dalam intelektual. Salah 
satunya menentukan jalan keluar untuk menyelamatkan kelestarian lingkuan dengan 
mengurangi limbah yang berada di lingkungan dengan memanfaatkan ciptaan tuhan 
yaitu mikroaalga Chlorella sp yang mampu menyerap limbah berupa logam sehingga 
dapat mengurangi keberadaanya yang membawa pengaruh buruk terhadap lingkngan. 
Penyerapan Chlorella sp dari hasil penelitian terbukti dapat mengurangi 
konsentrasi logam yang terdapat dalam perairan. Variasi konsentrasi dan waktu yang 
digunakan yaitu 0,6: 0,8: dan 1,0 mg/L dalam waktu 8 menunjukkan hasil yang 
bagus, logam tembaga dapat terserap sampai 54,26 % oleh Chlorella sp. Sehingga 
penggunaan Chlorella sp sebagai agen peremediasi dapat diterapkan dalam 
pengolahan limbah dan pengurangan pencemaran air disekitaran pemukiman dengan 










1. Analisis kemampuan Chlorella sp dalam meremediasi logam berat tembaga 
menunjukkan hasil bahawa Chlorella sp merupakan akumulator yang baik 
dalam meremediasi logam berat yang berada diperairan. Hal ini ditunjukkan 
dengan hasil uji parameter BCF terbesar yaitu 5,652 mg/Kg Bk bahwa 
Chlorella sp betermasuk dalam katagori tanamanan fitoekstraksi dengan nilai 
BCF > 1. 
2. Hasil uji variasi konsentrasi yaitu semakin tinggi konsentrasi logam berat 
tembaga, maka semakin tinggi daya remediasi Chlorella sp. Kemampuan 
Chlorella sp dalam meremediasi logam berat tembaga yaitu 0,6 ppm sebesar 
16,54 %; 0,8 ppm sebesar 50,92 % dan 1,0 ppm sebesar 54,26 %. Hal ini 
didukung dengan adanya gugus R-SH dalam senyawa fitokhelatin hasil FTIR 
yang ditunjukkan dengan adanya serapan khusus pada bilangan gelombang 
913,14 cm-1 dan diperkuat dengan adanya gugus C-S pada bilangan 
gelombang 727,28 cm-1. 
 
5.2  Saran 
Perbaikan dari penelitian ini maka perlu dilakuakan penambahan jumlah 
ulangan dengan simpangan baku yang kecil, serta karakterisasi menggunakan FTIR 
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dengan larutan logam 
Cu 




HNO3 + H2O2 
Pengamatan dilakukan 






Lampiran 2. Diagram alir 
1. Kultivasi sampel 
 
- ditimbang 100 gram dan dimasukkan dlm hitter 
- ditambahkan 500 mL akuades 
- dipanaskan selama 30 menit 
 
- dipipet 36 mL dalam erlenmayer 1000 mL 
- ditambahkan 432 mL akuades 
- ditambahkan 75 mL isolat Chlorella sp 
- ditutup mulut erlenmayer dengan alumunium foil dan mika wrapping 
- disimpan dibawah cahaya lampu selama 6 hari 
 
 
2. Preparasi larutan Cu untuk pemaparan 
 
- ditimbang CuSO4 sebanyak 1,256 g 
- dimasukkan labu ukur 1 liter 
- ditambahkan aquademin hingga tanda batas 
- dihomogenkan 
 
- diambil 1,8; 2,4 dan 3 mL 
 
- dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 1000 mL dan 500 mL 
 




- diperoleh larutan Cu 0,6; 0,8 dan 1,0 mg/L 
 
CuSO4 anhidrat 
Cu 1000 mg/L 
Hasil 
Tauge  






3. Pemaparan sampel 
 
 
- diambil dengan kerapatan sel 3,3 x 106 
   
 
- disiapkan wadah kaca           - disiapkan 1 wadah kaca 
- dimasukkan masing-masing dengan          - dimasukkan sampel dengan 
kepadatan sel 3,3 x 106   kepadatan sel 3,3 x 106 
- dipapari masing-masing           - dimasukkan 1,5 L aquabides 
dengan 0,6; 0,8 dan 1,0 mg/L larutan        - dilakukan 3 kali ulangan  
Cu sebanyak 1,5 L                











4. Destruksi sampel 
 
 
- dikeringkan dalam oven selama 2,5 jam dengan suhu 120 °C 
- diambil 0,5 g 
- dimasukkan dalam vessel 
- ditambahkan 7 mL HNO3 65% dan 1 mL H2O2 30% 
- dipasang serangkaian alat microwave digestion 
- didestruksi hingga larutan jenuh 
- didinginkan 
- disaring 
- diencerkan dalam labu takar 25 mL 
- diambil 2 mL dan diencerkan dalam labu takar 25 mL 
 
 
5. Analisis sampel dengan AAS 
a. Pengaturan instrument  
 
- diatur panjang gelombang 324,8 nm 
- diatur laju alir asetilen 2 L/menit 
- diatur laju alir udara pada 10,0 L/menit 
- diatur lebar celah 0,5 nm 











b. Pembuatan larutan kalibrasi standart 
 
 
- dipipet 2,5 mL 
- dimasukkan kedalam labu ukur sebanyak 25 mL 
- Ditambahkan aquademin sampai tanda batas 
- dihomogenkan 
 
- diambil 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; dan 2,5 mL 
 
- dimasukkan masing-masing kedalam labu ukur 25 mL 
 




- diperoleh larutan Cu 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 dan 1,0 mg/L 
 
 
c. Pengukuran absorbansi  
 
 
- dipanaskan pada instrument sesuai prosedur 
- dibaca absorbansi sampel dan larutan kalibrasi 
 
 
Cu 100 mg/L 
Cu 10 mg/L 
Hasil  






Lampiran 3. Perhitungan Pembuatan Reagen 
1. Pembuatan kurva standart tembaga (Cu) 
a. Pembuatan larutan 100 mg/L dari 1000 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
1000 mg/L x V1 = 100 mg/L x 50 mL 
V1 = 
100 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿
1000 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 5 mL 
Maka larutan Cu 100 mg/L dapat dibuat dengan dipipet 5 mL larutan stok 
Cu 1000 mg/L setelah itu ditanda bataskan dengan HNO3 0,5 M hingga 50 
mL. 
b. Pembuatan standart 1 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
100 mg/L x V1 = 1 mg/L x 50 mL 
V1 = 
1𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿
100 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 0,5 mL 
Maka larutan Cu 1 mg/L dapat dibuat dengan dipipiet 0,5 mL larutan 
stok Cu 100 mg/L setelah itu dilarutkan dalam 50 mL aquademin. 
c. Pembuatan larutan standart 2 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
100 mg/L x V1 = 2 mg/L x 50 mL 
V1 =  
2 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿 
100 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 1,0 mL 
Maka larutan Cu 2 mg/L dapat dibuat dengan dipipet 1,0 mL larutan stok 
Cu 100 mg/L setelah itu dilarutkan dalam 50 mL aquademin. 
d. Pembuatan larutan standart 3 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
100 mg/L x V1 = 3 mg/L x 50 mL 
V1 = 
3 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿
100 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 1,5 mL 
Maka larutan Cu 3 mg/L dapat dibuat dengan dipipet 1,5 mL larutan stok 





e. Pembuatan larutan standart 4 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
100 mg/L x V1 = 4 mg/L x 50 mL 
V1 = 
4 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿
100 𝑚𝑔/𝐿
 
V1  = 2,0 mL 
Sehingga larutan Cu 4 mg/L dibuat dengan dipipet 2,0 mL larutan Cu stok 
100 mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin. 
f. Pembuata larutan standart 5 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
100 mg/L x V1 = 5 mg/L x 50 mL 
V1 = 
5 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 50 𝑚𝐿
100 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 2,5 mL 
Sehingga larutan Cu 5 mg/L dibuat dengan dipipet 2,5 mL larutan stock 100 
mg/L kemudian dilarutkan dalma 50 mL aquademin. 
 
2. Pembuatan larutan Cu untuk pemaparan 
a. Pembuatan larutan Cu 500 mg/L 
Larutan stok Cu 500 mg/L dibuat dengan melarutkan 1,256 g CuSO4 
anhidrat kedalam 10 00  aquademin. 
Massa CuSO4 anhidrat dibutuhkan = 
𝐵𝑀 𝐶𝑢𝑆𝑂4 𝑎𝑛ℎ𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡 
𝐵𝐴 𝐶𝑢
 x 500 mg 
     = 
159,62 𝑔/𝑚𝑜𝑙
63,5 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 x 500 mg 
     = 1256 mg 
     = 1,256 g 
b. Pembuatan larutan Cu 0,6 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
500 mg/L x V1 = 0,6 mg/L x 1500 mL 
V1 = 
0,6 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1500 𝑚𝐿
500 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 1,8 mL 
Sehingga larutan Cu 0,6 mg/L dibuat dengan dipipet 1,8 mL larutan stok 





c. Pembuatan larutan Cu 0,8 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
1000 mg/L x V1 = 0,8 mg/L x 1500 mL 
V1 = 
0,8 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1500 𝑚𝐿
500 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 2,4 mL 
Sehingga larutan Cu 0,8 mg/L dibuat dengan dipipet 2,4 mL larutan stok 
500 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin. 
d. Pembuatan larutan Cu 1,0 mg/L 
M1 x V1 = M2 x V2 
500 mg/L x V1 = 1,0 mg/L x 1500 mL 
V1 = 
1,0 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 1500 𝑚𝐿
500 𝑚𝑔/𝐿
 
V1 = 3 m L 
Sehingga larutan Cu 1,0 mg/L dibuat dengan dipipet 3 mL larutan stok 500 
mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin. 
 
3. Pembuatan larutan HNO3 0,5 M 
Diketahui : Berat jeni HNO3 65% = 1,39 g/cm
3 
= 1390 g/L 
Mr HNO  = 63 g/mol 










V = 0,0719 L 




n HNO3  = 1,0318 mol 




M HNO3  = 14,3505 M 
M1 x V1 = M2 x V2 
14,3505 M x V1 = 0,2 M x 500 mL 
V1 = 
0,5 𝑀 𝑥 100 𝑚𝐿
14,3505 𝑀
 





Sehingga larutan HNO3 0,5 M dibuat dengan dipipet 17,42 mL HNO3 65% 
kemudian dilarutkan dalam 500 mL aquades. 
 
4. Konsentrasi Tembaga pada Air 
Perhitungan konsentrasi tembaga pada media pemaparan adalah sebagai berikut: 
Persamaan regresi linier : Abs = 0,2093 x C – 0,0003 
0,0200 = 0,2093 x C – 0,0003 
0,0200 C = 0,0969 + 0,0003 





C = 0,09676 
Dengan cara perhitungan dan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan 
konsentrasi pada tabel L3.1 












1 0,4754 0,1246 
0,0993 
2 0,5260 0,0739 
0,8 
1 0,3645 0,4354 
0,4074 
2 0,4204 0,3795 
 1,0 
1 0,48834 0,5116 
0,5465 
2 0,4261 0,5737 
 
5. Konsentrasi Tembaga pada Tumbuhan 
Perhitungan konsentrasi tembaga pada sampel Chlorella sp adalah sebagai berikut: 
[Cu] mg/Kg = 
[ 𝐶𝑢 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑚𝑒𝑛 ](
𝑚𝑔
𝐿
) 𝑥 𝑉 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑘𝑠𝑖 (𝐿)













 = 1271,01 mg/Kg BK 
Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan tembaga pada sampel 
Chlorella sp pada Table L3.2. 


















0,6233  1287,81 
 
6. Persen logam tembaga teremediasi 
Perhitungan logam tembaga yang teremediasi oleh Chlorella sp adalah sebagai 
berikut: 


























 = 20,70 % 
Dengan rumus yang sama maka diperoleh hasil perhitungan logam teremediasi 
pada Chlorella sp pada Tabel L3.3 




Persen logam teremediasi (%) Rata-rata (%) 
I II 
0,6 20,76 12,32 16,54 
0,8 54,42 47,44 50,92 







7. Nilai Bioconcentration Factor (BCF) 





















 = 5,51 
Dengan rumus yang sama maka diperoleh hasil perhitungan nilai BCF pada Tabel 
L3.4 




Cu tumbuhan (mg/Kg) Nilai BCF Rata-rata 
I II I II 
0,6 1271,01 1246,46 5,51 5,40 5,45 
0,8 1306,67 1538,52 4,25 5,00 4,62 





Lampiran 4. Data hasil uji statistika 
Descriptives 
Absorbansi logam Cu 
 N Mean 
Std. 
Deviation Std. Error 
95% Confidence 







0,0 ppm 2 .096700 .0000000 .0000000 .096700 .096700 .0967 .0967 
0,6 ppm 2 .099150 .0359917 .0254500 -.224223 .422523 .0737 .1246 
0,8 ppm 2 .407450 .0395273 .0279500 .052312 .762588 .3795 .4354 
1,0 ppm 2 .542650 .0439113 .0310500 .148122 .937178 .5116 .5737 




Absorbansi logam Cu 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .303 3 .101 84.338 .000 
Within Groups .005 4 .001   














(I-J) Std. Error Sig. 







0,0 ppm 0,6 ppm -.0024500 .0345905 1.000 -.143263 .138363 
0,8 ppm -.3107500* .0345905 .003 -.451563 -.169937 
1,0 ppm -.4459500* .0345905 .001 -.586763 -.305137 
0,6 ppm 0,0 ppm .0024500 .0345905 1.000 -.138363 .143263 
0,8 ppm -.3083000* .0345905 .003 -.449113 -.167487 
1,0 ppm -.4435000* .0345905 .001 -.584313 -.302687 
0,8 ppm 0,0 ppm .3107500* .0345905 .003 .169937 .451563 
0,6 ppm .3083000* .0345905 .003 .167487 .449113 
1,0 ppm -.1352000 .0345905 .057 -.276013 .005613 
1,0 ppm 0,0 ppm .4459500* .0345905 .001 .305137 .586763 





0,8 ppm .1352000 .0345905 .057 -.005613 .276013 
LSD 0,0 ppm 0,6 ppm -.0024500 .0345905 .947 -.098489 .093589 
0,8 ppm -.3107500* .0345905 .001 -.406789 -.214711 
1,0 ppm -.4459500* .0345905 .000 -.541989 -.349911 
0,6 ppm 0,0 ppm .0024500 .0345905 .947 -.093589 .098489 
0,8 ppm -.3083000* .0345905 .001 -.404339 -.212261 
1,0 ppm -.4435000* .0345905 .000 -.539539 -.347461 
0,8 ppm 0,0 ppm .3107500* .0345905 .001 .214711 .406789 
0,6 ppm .3083000* .0345905 .001 .212261 .404339 
1,0 ppm -.1352000* .0345905 .017 -.231239 -.039161 
1,0 ppm 0,0 ppm .4459500* .0345905 .000 .349911 .541989 
0,6 ppm .4435000* .0345905 .000 .347461 .539539 






Subset for alpha = 0.05 
1 2 
Tukey HSDa 0,0 ppm 2 .096700  
0,6 ppm 2 .099150  
0,8 ppm 2  .407450 
1,0 ppm 2  .542650 
Sig.  1.000 .057 
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 









Lampiran 5. Risk Assessment 
 
LEMBAR IDENTIFIKASI BAHAYA DAN PENILAIAN RESIKO  
KEGIATAN PRAKTIKUM MAHASISWA  
 
 
JURUSAN KIMIA  
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 




IDENTIFIKASI BAHAYA DAN PENILAIAN RESIKO 
 
PENELITIAN 
Jumlah halaman : 4 
 
JUDUL PENELITIAN : FITOREMEDIASI LOGAM TEMBAGA (Cu) OLEH MIKROALGA Chlorella sp HASIL KULTIVASI MEDIA ESKTRAK TAUGE BERDASARKAN 
VARIASI KONSENTRASI 
 
No Tahapan Kerja 
Penelitian 
Potensi Bahaya  Upaya Pengendalian  
Level Tingkat 
Bahaya  





1. Kultivasi sampel  Sampel mengalami kontaminasi  Proses kultivasi dilakukan secara sterill dengan cara 
peralatan gelas dimasukan dalam autoklaf. 





 Kontaminasi logam berat Cu saat kontak dengan kulit 
 Pelarut asam nitrat bersifat korosif dan beracun 
 Jika pelarut asam nitrat kontak dengan mata dapat menyebabkan 
iritasi hingga kebutaan. Kontak kulit akan menyebabkan luka 
bakar yang sedang hingga serius. Terhriup dapat merusak 
membran mukosa hingga kematian. Setelah tertelan dapat 
membakar dengan cepat mulut, tenggorokan dan saluran 
gastrointestinal. 
 Erlenmeyer mudah pecah 
 Berhati-hati dalam mengambil larutan dan 
menggunakan sarung tangan 
 Tutup rapat di dalam tempat yang berventilasi baik dan 
aman, menggunakan masker, sarung tangan, dan kaca 
mata laboratorium 
 Kontak dengan kulit: Segera basuh area yang terkena 
dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. Hapus 
pakaian yang terkontaminasi dan bersihkan dengan 
sabun. Diperlukan perhatian medis segera. Kontak 
dengan mata: Segera siram mata dengan banyak air 
setidaknya selama 15 menit untuk mencegah kerusakan 
lebih lanjut, mencari perhatian medis dengan segera. 





Terhirup: Carilah udara segar dan perhatian medis 
segera. Tertelan: Jangan memaksakan muntah. Bilas 
mulut dengan air dan beri segelas air atau susu. Jangan 
pernah memberikan apapun melalui mulut kepada 
orang yang tidak sadar. Segera cari pertolongan medis. 
 Lakukan kegiatan di dalam lemari asap 




stok tembaga 1000 
ppm 
 Terpapar logam berat Cu saat kontak dengan tubuh 
 Gas yang timbul dari larutan tembaga sulfat beracun 
 Jika tembaga sulfat kontak dengan kulit dapat menyebabkan 
iritasi kemerahan dan rasa sakit. Kontak dengan mata dapat 
menyebabkan rasa sakit disertai mata kemerahan dan pandangan 
menjadi kabur. Terhirup dapat menyebabkan batuk dan sakit 
tenggorokan. Tertelan dapat menyebabkan sakit perut, sensasi 
terbakar, diare, mual, muntah, dan pingsan. 
 Pipet mudah pecah 
 Tutup rapat di dalam tempat yang berventilasi baik 
 Menggunakan masker dan sarung tangan 
 Kontak dengan kulit: cuci dengan air yang banyak dan 
lepaskan pakaian yang terkontaminasi. Kontak dengan 
mata: bilas dengan air yang banyak dengan kelopak 
mata terbuka lebar. Hubungi dokter mata. Terhirup: 
hirup udara segar, secepatnya hubungi dokter. Tertelan: 
berikan korban air minum yang banyak 
 Jangan terlalu banyak menggunakan pipet dan berhati-
hati saat menggunakan pipet 
 Menggunakan APD yang lengkap 






 Terpapar logam berat Cu saat kontak dengan tubuh 
 Gas yang timbul dari larutan tembaga sulfat beracun 
 Jika tembaga sulfat kontak dengan kulit dapat menyebabkan 
iritasi kemerahan dan rasa sakit. Kontak dengan mata dapat 
menyebabkan rasa sakit disertai mata kemerahan dan pandangan 
menjadi kabur. Terhirup dapat menyebabkan batuk dan sakit 
tenggorokan. Tertelan dapat menyebabkan sakit perut, sensasi 
terbakar, diare, mual, muntah, dan pingsan. 
 Wadah kaca mudah pecah apabila tidak hati-hati dalam 
menempatkan wadah 
 Tutup rapat di dalam tempat yang berventilasi baik 
 Menggunakan masker dan sarung tangan 
 Kontak dengan kulit: cuci dengan air yang banyak dan 
lepaskan pakaian yang terkontaminasi. Kontak dengan 
mata: bilas dengan air yang banyak dengan kelopak 
mata terbuka lebar. Hubungi dokter mata. Terhirup: 
hirup udara segar, secepatnya hubungi dokter. Tertelan: 
berikan korban air minum yang banyak 
 Tempatkan wadah kaca jauh dari jangkauan aktifitas 
yang dapat berpotensi merusak tatanan wadah kaca 
 Menggunakan APD lengkap 
2 2 6 
5. Destruksi sampel 
 Cawan penguap menjadi panas dan dapat melukai kulit 
 Mortar dapat pecah apabila penggerusan dilakukan terlalu keras 
dan ceroboh 
 Asam nitrat (HNO3) bersifat korosif dan beracun. Jika pelarut 
asam nitrat kontak dengan mata dapat menyebabkan iritasi 
hingga kebutaan. Kontak kulit akan menyebabkan luka bakar 
yang sedang hingga serius. Terhirup dapat merusak membran 
mukosa hingga kematian. Setelah tertelan dapat membakar 
dengan cepat mulut, tenggorokan dan saluran gastrointestinal. 
 Hidrogen peroksida (H2O2) bersifat korosif dan tidak mudah 
terbakar. Namun, larutan ini dapat memicu bahan lain untuk 
terbakar. Beresiko terjadi kebakaran dan ledakan saat kontak 
dengan panas atau katalis logam. Jika hidrogen peroksida 30% 
kontak dengan kulit akan menyebabkan korosif, bintik putih pada 
 Menggunakan sarung tangan dan penjepit saat 
mengambil cawan dari oven 
 Penghalusan dilakukan dengan perlahan dan tekanan 
diatur agar mortar tidak sampai pecah 
 Tutup rapat di dalam tempat yang berventilasi baik dan 
aman, menggunakan masker, sarung tangan, dan kaca 
mata laboratorium. Kontak dengan kulit: Segera basuh 
area yang terkena dengan banyak air setidaknya selama 
15 menit. Hapus pakaian yang terkontaminasi dan 
bersihkan dengan sabun. Diperlukan perhatian medis 
segera. Kontak dengan mata: Segera siram mata dengan 
banyak air setidaknya selama 15 menit untuk mencegah 
kerusakan lebih lanjut, mencari perhatian medis dengan 
segera. Terhirup: Carilah udara segar dan perhatian 





bagian yang terkena, berwarna kemerahan, kulit terbakar, dan 
rasa sakit. Jika kontak dengan mata dapat menyebabkan korosif, 
mata kemerahan, rasa sakit, pengelihatan kabur, dan luka bakar 
dalam yang parah. Jika terhirup dapat menyebabkan batuk, sakit 
tenggorokan, pusing, sakit kepala, mual, dan sesak napas. Jika 
tertelan dapat menyebabkan sakit tenggorokan, sakit perut, 
distensi abdomen, mual, dan muntah. Substansi terurai pada 
pemanasan atau di bawah pengaruh oksigen yang menghasilkan 
percikan api yang dapat meningkatkan bahaya kebakaran. Zat ini 
adalah pengoksidasi yang kuat dan bereaksi keras dengan bahan 
yang mudah terbakar. Menyerang banyak zat organik, misalnya, 
tekstil dan kertas. 
 Alat microwave digestion rusak 
medis segera. Tertelan: Jangan memaksakan muntah. 
Bilas mulut dengan air dan beri segelas air atau susu. 
Jangan pernah memberikan apapun melalui mulut 
kepada orang yang tidak sadar. Segera cari pertolongan 
medis. 
 Hindarkan dari zat yang mudah terbakar dan pereduksi, 
makanan, bahan pangan, basa kuat, dan logam. Simpan 
di tempat yang dingin, gelap, dan berventilasi baik. 
Simpan jika kondisi larutan stabil. Kontak dengan kulit: 
: Segera basuh area yang terkena dengan banyak air 
setidaknya selama 15 menit. Hapus pakaian yang 
terkontaminasi dan bersihkan dengan sabun. 
Diperlukan perhatian medis segera. Kontak dengan 
mata: Segera siram mata dengan banyak air setidaknya 
selama 15 menit untuk mencegah kerusakan lebih 
lanjut, mencari perhatian medis dengan segera. 
Terhirup: Carilah udara segar, perhatian medis segera, 
dan istirahat yang cukup. Tertelan: Jangan 
memaksakan muntah. Bilas mulut dengan air dan beri 
segelas air atau susu. Jangan pernah memberikan 
apapun melalui mulut kepada orang yang tidak sadar. 
Segera cari pertolongan medis. 
 Atur suhu dan tekanan sesuai dengan prosedur dan jika 







 Gas beracun dihasilkan dari pembakaran senyawa tembaga nitrat 
 Tembaga sulfat terhidrat (Cu(SO4).3H2O) jika kontak dengan 
kulit dan mata menyebabkan iritasi, luka bakar, dan alergi pada 
kulit. Jika terhirup dapat menyebabkan batuk, sakit tenggorokan, 
pusing, sakit kepala, mual, dan sesak napas. Jika tertelan dapat 
menyebabkan sakit tenggorokan, sakit perut, distensi abdomen, 
mual, dan muntah. Timbal nitrat tidak mudah terbakar, tetapi 
bersifat oksidator kuat yang dapat memicu ledakan dari zat lain. 
 Asam nitrat (HNO3) bersifat korosif dan beracun. Jika pelarut 
asam nitrat kontak dengan mata dapat menyebabkan iritasi 
hingga kebutaan. Kontak kulit akan menyebabkan luka bakar 
yang sedang hingga serius. Terhirup dapat merusak membran 
mukosa hingga kematian. Setelah tertelan dapat membakar 
dengan cepat mulut, tenggorokan dan saluran gastrointestinal. 
 Menyediakan cerobong asap yang mengarah langsung 
keluar ruangan dan ventilasi yang baik 
 Kontak dengan kulit: Segera basuh area yang terkena 
dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. Hapus 
pakaian yang terkontaminasi dan bersihkan dengan 
sabun. Diperlukan perhatian medis segera. Kontak 
dengan mata: Segera siram mata dengan banyak air 
setidaknya selama 15 menit untuk mencegah kerusakan 
lebih lanjut, mencari perhatian medis dengan segera. 
Terhirup: Carilah udara segar dan perhatian medis 
segera. Tertelan: Jangan memaksakan muntah. Bilas 
mulut dengan air dan beri segelas air atau susu. Jangan 
pernah memberikan apapun melalui mulut kepada 
orang yang tidak sadar. Segera cari pertolongan medis. 
 Kontak dengan kulit: Segera basuh area yang terkena 
dengan banyak air setidaknya selama 15 menit. Hapus 
pakaian yang terkontaminasi dan bersihkan dengan 
sabun. Diperlukan perhatian medis segera. Kontak 
dengan mata: Segera siram mata dengan banyak air 
setidaknya selama 15 menit untuk mencegah kerusakan 





lebih lanjut, mencari perhatian medis dengan segera. 
Terhirup: Carilah udara segar dan perhatian medis 
segera. Tertelan: Jangan memaksakan muntah. Bilas 
mulut dengan air dan beri segelas air atau susu. Jangan 
pernah memberikan apapun melalui mulut kepada 







 Asam nitrat (HNO3) bersifat korosif dan tidak mudah terbakar. 
Jika terhirup  HNO3dapat menyebabkan iritasi pada membran 
mukosa, batuk dan dysponea. Kontak dengan kulit akan 
menyebabkan rasa terbakar. Kontak dengan mata menyebabkan 
resiko kebutaan. Setelah tertelan akan menyebabkan rasa 
terbakar dalam mulut, tenggorokan dan saluran gastrointestinal. 
Setelah masa laten, dapat mengakibatkan gagal jantung 
 Timbul gas beracun saat HNO3 bereaksi dengan zat oksidan 
 Simpan ditempat yang kering dan dingin. 
 Pisahkan dari zat yang mudah terbakar dan dapat 
direduksi, oksidan kuat, basa kuat, dan logam 
 Terhirup HNO3: hirup udara segar, hubungi dokter. 
Kontak dengan kulit: cuci dengan air yang banyak, 
olesi dengan polyethylene glycol 400, lepaskan pakaian 
yang terkontaminasi. Kontak dengan mata: bilas 
dengan air yang banyak sekitar 10 menit dengan 
kelopak mata terbuka lebar, segera hubungi dokter 
mata. Tertelan: berikan korban air minum yang banyak, 







RESIKO - merupakan suatu nilai yang ditetapkan untuk menentukan suatu tingkatan dampak/akibat  
                 berdasarkan keparahan yang disebabkan oleh kecelakaan kerja 
PELUANG - merupakan suatu nilai yang ditetapkan untuk menentukan tingkat frekuensi  
                     terhadap kejadian kecelakaan kerja 
Level-1 : Tidak ada cedera, kerugian biaya rendah, kerusakan peralatan ringan Level-1 : Hampir tidak pernah terjadi 
Level-2 : Cedera ringan (hanya membutuhkan P3K), peralatan rusak ringan Level-2 : Frekuensi kejadian jarang terjadi 
waktu tahunan 
Level-3 : Menyebabkan cidera yang memerlukan perawatan medis ke rumah sakit, 
peralatan rusak sedang 
Level-3 : Frekuensi kejadian sedang 
dalam waktu bulanan 
Level-4 : Menyebabkan cidera yang menyebabkan cacatnya anggota tubuh permanen, 
peralatan rusak berat 
Level-4 : Hampir 100 % terjadi kejadian 
tersebut  
Level-5 : Menyebabkan korban jiwa (kematian), peralatan rusak berat Level-5 : 100 % kejadian pasti terjadi 
 
 TINGKAT BAHAYA - merupakan hasil perkalian dari Resiko (R) dan Peluang (P) sebagai tetapan tingkat bahaya dari suatu pekerjaan yang dilakukan 
SKOR : 1-4 Rendah  Masih dapat ditoleransi 
 5-10 Sedang   Dikendalikan sampai batas toleransi 
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